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Proizvodnja električne energije v današnjem času predstavlja pomembno gospodarsko 
panogo. Prizadevanje za energetsko neodvisnost na področju oskrbe z električno energijo je 
vitalen cilj politike vsake države. K temu cilju pomembno prispeva obratovanje hidroelektrarn 
z izkoriščanjem vodnega potenciala. Varna in zanesljiva proizvodnja električne energije z 
zagotavljanjem sistemskih storitev (regulacija frekvence, moči in napetosti, zagon agregata 
brez zunanjega napajanja, razbremenjevanje omrežja …) so glavne naloge obratovanja 
hidroelektrarn. Za kvalitetno izvajanje obratovanja in vzdrževanja je zahtevano podrobno 
poznavanje delovanja podsistemov agregata in večletne izkušnje pri preizkusih na realnem 
sistemu. Tovrstne preizkuse pa je zaradi deregulacije trga električne energije in strogih pravil 
glede odstopanja od dispečerskih planov možno izvajati le v okviru vnaprejšnje najave ali pri 
rednih letnih vzdrževalnih delih. Razvoj zanesljivih simulacij, ki omogočajo preizkušanje 
obratovalnih scenarijev, ki jih na realnem sistemu ni možno izvesti, in omogočajo napredek v 
izboljšavah podsistemov, je dandanes nujen.  
 
Magistrsko delo obravnava izgradnjo kompleksnega dinamičnega modela hidroelektrarne 
Mavčiče, ki vključuje bistvene dinamične lastnosti glavnih podsklopov agregata in bližnjega 
110-kV električnega omrežja. Model omogoča analizo podsklopov izbranega agregata in  
110-kV bližnjega električnega omrežja pri obratovalnih scenarijih, ki so na realnem sistemu 
težko izvedljivi. 
 
Razviti model omogoča izvajanje simulacij v stabilnostnem in trenutnem načinu delovanja. V 
stabilnostnem načinu je v prvem primeru analizirano obremenjevanje in razbremenjevanje 
izbranega generatorja po delovni moči in vpliv na pretok delovne moči na sosednjih 110-kV 
daljnovodih. Rezultati simulacije so preverjeni z meritvami na ustreznem agregatu HE 
Mavčiče in na 110-kV daljnovodih, z različnimi kriteriji prilagajanja. Drugi primer, ki je v 
praksi težko izvedljiv, obravnava vpliv simulirane motnje frekvence na odziv turbinskega 
regulatorja, vzbujalnega sistema in posledično delovno moč agregata ter pretoke delovne 
moči na 110-kV električnem omrežju. Simulacijski model HE Mavčiče v stabilnostnem 
načinu omogoča analizo dinamičnega odziva izbranega agregata ob spremenjenih parametrih 
obratovanja, vpliva motenj, testiranja novih regulacijskih algoritmov in pripomore k boljšemu 
projektiranju primarne in sekundarne elektroopreme energetskega sistema.           
 
 
V primerjavi s stabilnostnim načinom omogoča trenutna izvedba krajše simulacije prehodnih 
pojavov z večjo ločljivostjo (npr. elektromagnetni prehodni pojavi). Izvedena je simulacija 
trifaznega kratkega stika, lociranega na različnih mestih. Rezultati prikazujejo, da je vrednost 
kratkostičnega toka odvisna od lokacije nastopa. V primeru kratkega stika med izbranim 
generatorjem in transformatorjem je skupni maksimalni kratkostični tok večji kot v primeru 
nastopa na 110-kV zbiralkah stikališča Mavčiče. Rezultati simulacije so bili preverjeni z 
izračuni maksimalnega trifaznega kratkostičnega toka v skladu s standardom IEC. Simulacija 
modela v trenutnem načinu omogoča izvedbo najbolj neugodnih preizkusov vgrajene elektro-
strojne opreme, kar bi v praksi pomenilo morebitno poškodovanje le-te. 
 
Z analizo izbranih simuliranih scenarijev pridobi proizvajalec električne energije vnaprejšnje 
informacije o odzivu podsklopov energetskega sistema ob vpeljavi novih algoritmov in 
okvirne rezultate neizvedljivih preizkusov v praksi. Rezultati tovrstnih simulacij omogočajo 
učinkovito projektiranje nove opreme, povečanje obratovalne zanesljivosti, kvalitetno 
izkoriščanje vodnega potenciala in vzorno izvajanje sistemskih storitev, s čimer pripomoremo 
k zagotavljanju energetske neodvisnosti države. 
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The independent production of electrical energy represents a vital economic activity and is an 
important objective of virtually every national policy, as it enables operational self-
sufficiency and independent supply. By exploiting renewable water resources, hydro-power 
plants significantly contribute to the production of electrical energy. Secure and reliable 
electrical production in conjunction with integral ancillary services (control of frequency, 
power and voltage; black start; gradual load rejection, etc.) are the most important objectives 
of hydro-power plant operations. Long-term operative experience and multiple ongoing 
experiments on real systems are essential for acquiring knowledge and expertise on the 
optimal operation and maintenance of hydro-power subsystems and their functions. Yet, 
deregulation of the electricity market and strict dispatching schedules permit executing tests 
on real systems only with prior announcement or during systems maintenance work. It is 
therefore imperative to develop reliable simulations that enable testing conditions which 
cannot be performed on real systems and which lead to advancements in systems 
improvements. 
 
This paper presents a proposal for the development of a complex dynamic model of the 
hydro-power plant located in Mavčiče, Slovenia. The model includes essential dynamic 
properties of the aggregate’s subsystems and its proximate 110-kV electrical network. The 
simulation provides an analysis of operational scenarios that cannot be tested on real power 
systems. 
 
The simulation model developed in this research enables execution of the simulation program 
in phasor and continuous modes. The impact of a stepwise increase and reduction of the 
generator’s active power on the 110-kV transmission lines was first simulated using the 
phasor method. The results of this simulation are validated using in situ measurements on the 
Mavčiče hydro-power plant and its nearby 110-kV transmission lines with different 
performance indexes. The simulated disturbance of the frequency is then considered in terms 
of its impact on the turbine controller, excitation system and consequently, on the generator’s 
active power and power flow on the 110-kV electrical network. The simulation model in the 
phasor mode of the Mavčiče hydro-power plant provides an analysis of the dynamic response 
of the selected aggregate at changed operating parameters as well as the impact of 
 
 
disturbances. It further allows testing new control algorithms and contributes to the improved 
design of primary and secondary electrical equipment.   
 
In contrast with the phasor mode, the continuous mode is more appropriate for conducting 
short-term simulations with high sampling frequency. In the scope of this part of the research, 
a three-phase short-circuit current located at two different locations was simulated in 
continuous mode. The results of this simulation indicate that the size of the three-phase short 
circuit is dependent upon the location of the occurrence. When the three-phase short circuit is 
located between the selected generator and transformer, the total maximum short-circuit 
current is higher as compared to when the three-phase short circuit is located on the 110-kV 
busbars of the Mavčiče switchyard. The results of this simulation were compared with the 
calculation of the maximum three-phase short-circuit current in compliance with IEC 
standard. Simulation in continuous mode enables conducting the most demanding tests on 
installed electrical and mechanical equipment, preventing any damage that could result if tests 
were carried out on real systems in practice. 
 
Taking into account the analyses of the selected simulation scenarios produced in the scope of 
this research enables electrical energy producers to acquire integral information on how 
power subsystems would react when introduced to new control algorithms and indicates 
reliable results of tests that are not feasible to carry out on real systems in practice. This 
ensures effective design of new equipment that leads to enhancing the reliability of hydro-
power plant operations, a more efficient exploitation of water resources and the exemplary 
execution of ancillary services that contribute to national energy self-sufficiency and the 
independent supply of electrical power. 
 
Keywords: hydro-power plant Mavčiče, dynamic model, generator, turbine controller, 
excitation system, MATLAB/Simulink, simulation       
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Seznam uporabljenih kratic 
 
Kratica Pomen 
EES elektroenergetski sistem 
UCTE sistem evropske interkonekcije (ang. union for the coordination of the 
transmission of electricity) 
IEC mednarodna elektrotehniška komisija (ang. international electrotechnical 
commission) 
ISO mednarodna organizacija za standardizacijo (ang. international organization 
for standardization) 
EMS sistem za upravljanje z energijo (ang. energy management system) 
CIM skupni informacijski model (ang. common information model) 
PSS stabilizator elektroenergetskega sistema (ang. power system stabilizer) 
DRN digitalni regulator napetosti 
HE hidroelektrarna 
TE termoelektrarna 
ARN avtomatski regulator napetosti 
RR rezervni regulator 
PID regulator proporcionalno-integrirno-diferencirni regulator 
P regulator proporcionalni regulator 
DTR digitalni turbinski regulator 
AGC avtomatsko vodenje proizvodnje (ang. automatic generation control) 
PLC programirljiv logični krmilnik (ang. programmable logic controller)  
p.u. sistem enotinih vrednosti (ang. per unit)  
ANN umetna nevronska mreža (ang. artificial neural network)  
GA genetski algoritem (ang. genetic algorithm) 
LFC sekundarna regulacija (ang. load frequency control) 
CV center vodenja 
SCADA nadzorno vodenje in zajem podatkov (ang. supervisory control and data 
acquisition)  
GIS stikališče, ki vsebuje s SF6 plinom izolirane elemente (ang. gas-insulated 
switchgear) 
RTP razdelilna transformatorska postaja 
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Seznam uporabljenih kratic (nadaljevanje) 
 
Kratica Pomen 
ENTSO-E Evropsko združenje sistemskih operaterjev elektroenergetskega omrežja 
(ang. European network of transmission system operators for electricity) 











































Seznam uporabljenih simbolov 
 
Simbol Pomen 
P, 𝑃ref delovna moč in referenca delovne moči sinhronskega generatorja 
f, 𝑓ref frekvenca električnega omrežja in referenca frekvence sinhronskega 
generatorja 
Q, Qref  jalova moč in referenca jalove moči sinhronskega generatorja 
Pm mehanska moč turbine 
V, Vref napetost in referenca napetosti sinhronskega generatorja  
Efd vzbujalna napetost sinhronskega generatorja 
Ifd vzbujalni tok sinhronskega generatorja 
Vc filtrirana vrednost generatorske napetosti 
Rc upornost pri meritvi toka sinhronskega generatorja (kompenzacija) 
Tm, Te mehanski navor turbine in električni navor generatorja 
n vrtilna hitrost generatorja 
Pm mehanska moč vodne turbine  
Xc reaktanca pri meritvi toka sinhronskega generatorja (kompenzacija) 
Vuel izhod krmilnega bloka omejevalnika podvzbujanja  
Voel izhod krmilnega bloka omejevalnika nadvzbujanja  
Vvar izhod regulatorja jalove moči  
Vpf izhod regulatorja faktorja moči 
Vcr vhod »nastavitev višje« v krmilni blok »nastavljanje napetosti« 
Vcl vhod »nastavitev nižje« v krmilni blok »nastavljanje napetosti« 
Vs izhod krmilnega bloka PSS  
Vsi vektor vhodnih signalov v krmilni blok PSS  
Δw sprememba kotne frekvence rotorja generatorja 
δ kolesni kot rotorja sinhronskega generatorja 
Ns število ekvivalentnih ovojev statorja generatorja  
rs upornost statorja generatorja  
ias, ibs, ics tokovi statorja generatorja v fazah a, b in c 
Nkd, Nkq1, Nkq2 število ekvivalentnih ovojev rotorskih dušilnih navitij kd, kq1 in kq2 




Seznam uporabljenih simbolov (nadaljevanje) 
 
Simbol Pomen 
fabcs  vektor spremenljivk statorja (napetosti, tokov in magnetnih sklepov) 
fqd0s  vektor spremenljivk statorja, transformiran v arbitrarni koordinatni sistem  
Ks transformacijska matrika za pretvorbo spremenljivk statorja v arbitrarni 
koordinatni sistem 
𝑲r transformacijska matrika za pretvorbo iz arbitrarnega v rotorski koordinatni 
sistem 
θ kot med arbitrarnim qd in abc koordinatnim sistemom 
𝑣qs
r , 𝑣dsr  napetosti statorja v smeri magnetne osi q in d (rotorski koordinatni sistem) 
𝑣fd
′r  napetost rotorja na vzbujalnem navitju, v smeri magnetne osi d (rotorski 
koordinatni sistem) 
𝑣kd
′r  napetost rotorja na dušilnem navitju kd (rotorski koordinatni sistem) 
𝑣kq1
′r , 𝑣kq2′r  napetosti rotorja na dušilnih navitjih kq1 in kq2 (rotorski koordinatni 
sistem) 
Rspu upornost statorja p.u. 
Zb bazna vrednost impedance sinhronskega generatorja 
Ub bazna vrednost napetosti sinhronskega generatorja 
Sb bazna vrednost moči sinhronskega generatorja 
𝐻 vztrajnostna konstanta (generator) 
Tr časovna konstanta nizkopasovnega filtra napetosti generatorja 
Kg ojačenje prenosne funkcije nizkopasovnega filtra vzbujalne napetosti 
Tg časovna konstanta nizkopasovnega filtra vzbujalne napetosti 
Kpa, Kia proporcionalno in integrirno ojačenje glavnega PI regulatorja (vzbujalni 
sistem) 
Km, Kff ojačenje P regulatorja in odprtozančnega krmiljenja vzbujalne napetosti 
Vrmax, Vrmin maksimalna in minimalna omejitev vzbujalne napetosti 
𝐼𝑙𝑟 ,  𝐾𝑐𝑖, 𝐾lr referenca in ojačenja pri omejitvi vzbujalnega toka  
𝑢PI izhod PI regulatorja glavne regulacijske zanke (vzbujalni sistem) 
VB vpliv napajanja na tiristorski usmernik (vzbujalni sistem) 





Seznam uporabljenih simbolov (nadaljevanje) 
 
Simbol Pomen 
Ifr nazivni tok vzbujanja, normiran na vrednost v vzbujenem prostem teku 
generatorja 
Koi integrirno ojačenje (omejevalnik nadvzbujanja) 
Voimax, Voimin maksimalna in minimalna omejitev izhoda omejevalnika nadvzbujanja 
Tup, Tuq časovni konstanti nizkopasovnega filtra delovne in jalove moči 
generatorja (omejevalnik podvzbujanja) 
k1, k2 eksponenta, ki določata vpliv generatorske napetosti na delovanje 
omejevalnika podvzbujanja 
Tu1, Tu2, Tu3, Tu4 prehitevalne in zakasnilne časovne konstante (omejevalnik podvzbujanja)  
Vulmax, Vulmin maksimalna in minimalna omejitev izhoda omejevalnika podvzbujanja 
VAR_Kp, VAR_Ki proporcionalno in integrirno ojačenje PI regulatorja jalove moči 
Vclmt, −Vclmt maksimalna in minimalna omejitev izhoda regulatorja jalove moči 
𝑏p permanentna statika pri turbinski regulaciji 
db1 mrtva cona za vklop primarne regulacije frekvence 
KP, KI, KD proporcionalno, integrirno in diferencirno ojačenje glavnega PID 
regulatorja (turbinska regulacija) 
Tf časovna konstanta diferencirnega člena prvega reda, glavnega PID 
regulatorja (turbinska regulacija) 
YV položaj servomotorja vodilnika Kaplanove turbine  
YG položaj servomotorja gonilnika Kaplanove turbine 
Aturb, Bturb, Tturb parametri prenosne funkcije Kaplanove turbine 
Tw časovna konstanta vztrajnosti vode 
Qr, Hr  nazivni pretok in padec 
g gravitacijska konstanta 
Li, Ai dolžina in ploščina i-tega odseka dovodnega tunela ali cevovoda pri HE 
Sn, fn nazivna moč in frekvenca blok transformatorja 
Umf_VN  medfazna napetost visokonapetostnega navitja blok transformatorja 






Seznam uporabljenih simbolov (nadaljevanje) 
 
Simbol Pomen 
Umf_NN medfazna napetost nizkonapetostnega navitja blok transformatorja  
Rf_NN, LNN_pu upornost in stresana induktivnost nizkonapetostnega navitja blok 
transformatorja 
Rfe_pu, Rm_pu ohmska upornost in induktivnost magnetilne veje blok transformatorja  
Zb1, Zb2 bazni impedanci visokonapetostnega in nizkonapetostnega navitja blok 
transformatorja  
Uk, Ik kratkostična napetost in tok blok transformatorja 
Zk_pu kratkostična impedanca blok transformatorja (p.u.) 
I0, Iμ, Ife  magnetilni tok, jalova komponenta magnetilnega toka in delovna 
komponenta magnetilnega toka blok transformatorja 
Pb, Qb delovna in jalova moč bremena na 110-kV električnem omrežju 
Vn_rms nazivna medfazna napetost 110-kV napetostnega izvora 
Sks kratkostična moč 110-kV trifaznega napetostnega izvora pri nazivni 
napetosti 
X reaktanca 110-kV trifaznega napetostnega izvora  
R upornost 110-kV trifaznega napetostnega izvora   
Imax maksimalni tok na 110-kV daljnovodu 
Z' impedanca ekvivalentnega π modela daljnovoda 
Y' admitanca ekvivalentnega π modela daljnovoda 
Zc karakteristična impedanca pri ekvivalentnem π modelu daljnovoda 
Γ konstanta širjenja pri ekvivalentnem π modelu daljnovoda 
ldalj dolžina ekvivalentnega π modela daljnovoda 
z, y impedanca in admitanca daljnovoda, izraženi na enoto km 
r, l, c  upornost, induktivnost in kapacitivnost daljnovoda, izražene na enoto km 
R1, L1, C1 upornost, induktivnost in kapacitivnost pozitivnega zaporedja daljnovoda, 
izražene na enoto km  
R0, L0, C0 upornost, induktivnost in kapacitivnost ničnega zaporedja daljnovoda, 
izražene na enoto km  
hmaks maksimalna vrednost spremenljivega časovnega koraka integracije v 
stabilnostnem načinu simulacije  
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Seznam uporabljenih simbolov (nadaljevanje) 
 
Simbol Pomen 
h fiksni korak integracije v diskretnem načinu pri trenutnem načinu 
simulacije 
w_disturb frekvenčna motnja, ki se v simulaciji prišteje merjeni frekvenci 
generatorja 
Pb1 ohmsko breme med sinhronskim generatorjem in blok transformatorjem 
119/10,5 kV, ki predstavlja del lastne porabe HE  
Pref_ramp referenca delovne moči, ki se po rampi stopničasto spreminja  
Pgm, Qm, fm delovna moč, jalova moč in frekvenca modela agregata 1 
Qref_pu_step stopničasta referenca jalove moči v modelu vzbujalnega sistema 
w_ref referenca frekvence v modelu turbinskega regulatorja 
Ifdm, Efdm vzbujalni tok in napetost modela generatorja 1 
Yvm, Ygm odprtje servomotorjev vodilnika in gonilnika modela Kaplanove turbine  
Hm simuliran neto padec na HE  
real_dH simulirana vrednost neto padca HE, podana z enodimenzionalno 
vpogledno tabelo 
Igm, Ugm tok in medfazna napetost modela generatorja 1 
UmL1 fazna napetost na 110-kV strani modela blok transformatorja 1 
Vk, δk amplituda napetosti in fazni kot v k-tem vozlišču 110-kV električnega 
omrežja 
Pk, Qk delovna in jalova moč v k-tem vozlišču 110-kV električnega omrežja  
J Jacobijeva matrika parcialnih odvodov prvega reda 
fmf simulirana frekvenca z motnjo  
Pgmf, Qmf delovna in jalova moč modela agregata 1 pri simulaciji frekvenčne motnje 
Ifdf, Efdf vzbujalni tok in napetost modela generatorja 1 pri simulaciji frekvenčne 
motnje 
Yvf, Ygf odprtje servomotorjev vodilnika in gonilnika modela Kaplanove turbine 
pri simulaciji frekvenčne motnje  
Hmf simuliran neto padec na HE pri simulaciji frekvenčne motnje  




Seznam uporabljenih simbolov (nadaljevanje) 
 
Simbol Pomen 
UfL1 fazna napetost na 110-kV strani modela blok transformatorja 1 pri 
simulaciji frekvenčne motnje  
Pf delovna moč na 110-kV daljnovodih pri simulaciji frekvenčne motnje  
Ik,L1, Ik,L2, Ik,L3 trenutne vrednosti skupnih kratkostičnih tokov v fazah L1, L2 in L3 
(simulacija trifaznega kratkega stika med generatorjem in 
transformatorjem 1)   
Ikg,L1, Ikg,L2, Ikg,L3 trenutne vrednosti kratkostičnih tokov prispevka generatorja 1 v fazah L1, 
L2 in L3 (simulacija trifaznega kratkega stika med generatorjem in 
transformatorjem 1) 
Ikt,L1, Ikt,L2, Ikt,L3 trenutne vrednosti kratkostičnih tokov prispevka transformatorja 1 v fazah 
L1, L2 in L3 (simulacija trifaznega kratkega stika med generatorjem in 
transformatorjem 1) 
Iks (L1, L2, L3) trenutne vrednosti skupnih kratkostičnih tokov v fazah L1, L2 in L3 
(simulacija trifaznega kratkega stika na 110-kV zbiralkah)   
Iks,d1 (L1, L2, L3) trenutne vrednosti kratkostičnih tokov prispevka daljnovoda Medvode–
Mavčiče v fazah L1, L2 in L3 (simulacija trifaznega kratkega stika na 110- 
kV zbiralkah) 
Iks,d2 (L1, L2, L3) trenutne vrednosti kratkostičnih tokov prispevka daljnovoda Mavčiče–
Labore v fazah L1, L2 in L3 (simulacija trifaznega kratkega stika na 110- 
kV zbiralkah)   
Iks,g1 (L1, L2, L3)  trenutne vrednosti kratkostičnih tokov prispevka generatorja in 
transformatorja 1 v fazah L1, L2 in L3 (simulacija trifaznega kratkega stika 
na 110-kV zbiralkah) 
Iks,g2 (L1, L2, L3) trenutne vrednosti kratkostičnih tokov prispevka generatorja in 
transformatorja 2 v fazah L1, L2 in L3 (simulacija trifaznega kratkega stika 
na 110-kV zbiralkah) 
𝐼kG
′′ ,   𝐼kT
′′  
 
začetni trifazni simetrični kratek stik prispevnih vej generatorja in 
transformatorja (izračun trifaznega kratkega stika med generatorjem in 





Seznam uporabljenih simbolov (nadaljevanje) 
 
Simbol Pomen 
𝑖p,G,  𝑖p,T  maksimalni vrednosti prispevkov kratkostičnih tokov generatorja in 






začetni trifazni simetrični kratek stik prispevnih vej daljnovodov 
Medvode–Mavčiče in Mavčiče–Labore (izračun trifaznega kratkega stika 




začetni trifazni simetrični kratek stik prispevne veje generatorja s 
transformatorjem 1 (izračun trifaznega kratkega stika na 110-kV 
zbiralkah)  
𝑖p,D1, 𝑖p,D2  maksimalni vrednosti prispevkov kratkostičnih tokov daljnovodov 
Medvode–Mavčiče in Mavčiče–Labore (izračun trifaznega kratkega stika 
na 110-kV zbiralkah) 
𝑖p,GT1, 𝑖p,GT2  maksimalni vrednosti prispevkov kratkostičnih tokov generatorja 1 s 
transformatorjem 1 in generatorja 2 s transformatorjem 2 (izračun 
trifaznega kratkega stika na 110-kV zbiralkah) 
𝑖p skupni maksimalni trifazni kratkostični tok (za posamezno obravnavano 
simulacijo)  
T Theilov indeks 
F funkcija prileganja odziva simulacijskega modela meritvam 
yi meritev odziva realnega sistema v i-tem časovnem trenutku 
zi odziv simulacijskega modela v i-tem časovnem trenutku 
n dolžina posameznega vektorja meritve in odziva simulacijskega modela 

































1.  UVOD 
 
Hidroelektrarne predstavljajo v današnjem času izredno pomembno vlogo pri proizvodnji 
električne energije iz obnovljivega vira energije – vode. Z naraščanjem proizvodnje električne 
energije iz sončnih in vetrnih elektrarn lahko le-te v obstoječem električnem omrežju 
predstavljajo nepredvidljive motnje, predvsem zaradi skočnih sprememb intenzitete vira 
energije, t. j. jakosti svetlobnega toka ali hitrosti vetra.  
 
Na drugi strani pa motnje v električnem omrežju predstavljajo tudi odjemalci električne 
energije s svojim nepredvidljivim urnikom odjema ali izpadom. V primerjavi s 
konvencionalnimi viri proizvodnje električne energije (olje, plin, premog in jedrsko gorivo) 
hidroelektrarne k ravnovesju med proizvodnjo in porabo električne energije prispevajo s svojo 
hitro odzivnostjo in akumulirano vodno energijo.  
 
Poleg primerno projektirane in natančno izdelane primarne opreme (sinhronski generator in 
vodna turbina) je razvoj digitalne tehnike omogočil sofisticirano sekundarno opremo: sistem 
vodenja, turbinska regulacija, zaščita generatorja in vzbujalni sistem. S povečanim obsegom 
funkcionalnosti in z različnimi proizvajalci krmilno-zaščitne električne opreme hitro narašča 
kompleksnost celotnega sistema. Slednja se odraža na velikem številu funkcionalnih 
preizkusov, ki jih na realnem sistemu ni možno vedno izvesti zaradi obratovalnih omejitev, 
pogojev sistemskega operaterja, tveganja izpada agregata na hidroelektrarni ali celo poškodb 
elektro-strojne opreme.  
 
Kljub dobremu poznavanju dinamičnih odzivov sekundarnih sistemov, obratovalnim 
izkušnjam ter navodilom za obratovanje in vzdrževanje s strani proizvajalcev je določene 
obratovalne scenarije v energetskih sistemih težko vnaprej predvideti oziroma analizirati. 
 
1.1. Razlogi za simulacijo elektroenergetskih sistemov 
 
Simulacija matematičnega modela podsistema ali celotnega procesa pri projektiranju, 
spuščanju v pogon nove elektro-strojne opreme ali periodičnem preizkušanju obstoječe 
opreme omogoča vnaprejšnji vpogled simuliranih rezultatov ter zmanjša tveganje neželenih 
odzivov na realnem energetskem sistemu. Simulirani odzivi matematičnih modelov 
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omogočajo analizo obstoječih funkcionalnosti, hitrejše odkrivanje napak na realnem sistemu 
in testiranje novih funkcionalnosti pred njihovo vpeljavo. Izvedba simulacij delovanja 
energetskih sistemov (npr. hidroelektrarn, vetrnih elektrarn, nuklearnih elektrarn …) je 
izjemno pomembna na področju razvoja ter pri argumentiranem vpeljevanju novih tehnologij 
in algoritmov vodenja. 
 
1.2. Tematika magistrskega dela 
 
Magistrsko delo obravnava izgradnjo matematičnega modela hidroelektrarne Mavčiče, 
vključene v 110-kV električno omrežje. Kompleksen dinamični model obsega naslednje 
podsklope: 
 sinhronski generator z izraženimi poli, 
 statični vzbujalni sistem, 
 turbinski regulator skupaj s Kaplanovo vodno turbino, 
 blok transformator 119/10,5 kV in 
 poenostavljeno bližnje 110-kV električno omrežje. 
 
Izgradnja matematičnega modela hidroelektrarne upošteva standarde mednarodne 
elektrotehniške komisije IEC (ang. international electrotechnical commission), mednarodne 
organizacije za standardizacijo ISO (ang. international organization for standardization) in 
smernice sistema za upravljanje z energijo EMS (ang. energy management system), ki 
določajo skupne informacijske modele CIM (ang. common information model). Slednji 
omogočajo analizo prehodnih pojavov in stabilnosti elektroenergetskih sistemov. 
 
Validacija matematičnega modela je izvedena z meritvami na hidroelektrarni Mavčiče v 
podjetju Savske elektrarne Ljubljana, d. o. o. Meritve na agregatu št. 1 so bile izvedene v 
okviru rednih vzdrževalnih del po opravljenem remontu agregata. Simulacija dinamičnega 
modela je izvedena v programskem okolju MATLAB/Simulink v povezavi s knjižnico 
»SimPowerSystems«. 
 
Z razvito simulacijo se je analiziralo naslednje obratovalne scenarije: 
 postopno obremenjevanje in razbremenjevanje generatorja po delovni moči P, 
 vpliv nihanja mrežne frekvence f na obratovanje agregata, 
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 kratek stik med izbranim generatorjem in transformatorjem (10,5 kV) in 
 kratek stik na 110-kV zbiralkah. 
 
Za vse štiri primere je raziskan vpliv obratovanja hidroelektrarne na 110-kV električno 
omrežje z analizo pretokov delovne moči na sosednjih 110-kV daljnovodih. 
 
Rezultate simulacije postopnega obremenjevanja in razbremenjevanja generatorja po delovni 
moči se ovrednoti z različnimi kriteriji prilagajanja, kot so Theilov indeks, funkcija prileganja 
in povprečna absolutna procentualna napaka MAPE (ang. mean absolute percentage error) 
odziva modela glede na izvedene meritve na HE Mavčiče. Pri rezultatih simulacije kratkih 
stikov se maksimalne vrednosti skupnih kratkostičnih tokov ovrednoti glede na izračun po 
standardu IEC 60909-0:2001. Pričakuje se odstopanje rezultatov simulacij znotraj 10 % glede 


























































2.  HIDROELEKTRARNA MAVČIČE IN 110-kV ELEKTRIČNO 
OMREŽJE 
 
HE Mavčiče je locirana na reki Savi ob naselju Mavčiče in je druga HE v verigi Savskih 
elektrarn. Po obratovalnih karakteristikah je HE Mavčiče (slika 2.1) pretočnega tipa z 
možnostjo dnevne akumulacije. Jezovna zgradba je betonsko-težnostna s konstrukcijsko 
višino 40 m. V konicah lahko HE Mavčiče proizvaja do 38 MW moči, srednja letna 
proizvodnja pa znaša 62 GWh. 
 
 
Slika 2.1: HE Mavčiče  
 
Energetski objekt HE Mavčiče sestavljajo: 
 strojnica, opremljena z dvema Kaplanovima agregatoma s pretokom vode 
 2 × 130 m3/s; 
 dve pretočni polji s pretokom vode 2 × 1600 m3/s; 
 težnostna zemeljska pregrada; 
 akumulacijski bazen z razpoložljivim volumnom 1,68 ∙ 106 m3 in maksimalno 
denivelacijo vode -1,7 m ter 






2.1 Primarna oprema 
 
Primarna oprema posameznega agregata HE Mavčiče obsega:  
 sinhronski generator in  
 vertikalno Kaplanovo turbino. 
 
Sinhronski generator (proizvajalec: Rade Končar [5], Zagreb, Hrvaška, 1986) v izvedbi z 
izraženimi poli vsebuje 20 polovih parov, kar pomeni vrtenje v sinhronizmu s 50 Hz 







= 2,5 s−1 = 150 min−1 (2.1) 
 
Sinhronski generator ima nazivno moč Sn = 25 MVA, pri nazivni medfazni napetosti 
Un = 10,5 kV, nazivnem statorskem toku In = 1375 A in cosϕ = 0.8 [6]. 
 
Statični vzbujalni sistem prek tiristorskega mosta rotorju generatorja dobavlja prek ščetk in 
drsnih obročev DC vzbujalno napetost. Posledica vzbujanja in rotirajočega rotorja je 
ustvarjeno magnetno polje, ki prehaja prek zračne reže in povzroči induciranje napetosti v 
statorskem navitju generatorja. Vzbujalni sistem se napaja prek vzbujalnega transformatorja 
10,5 kV/0,36 kV. Nazivna DC napetost vzbujanja rotorja znaša Efn = 195,3 V, tok vzbujanja 
pa Ifn = 683 A.  
 
Sinhronski generator prek gredi in toge sklopke poganja vertikalna Kaplanova turbina 
(proizvajalec: Litostroj [7], Ljubljana, Slovenija, 1986). Slednja ima nazivno moč 
P = 20,8 MW ob pretoku Qn = 130 m3/s in padcu Hn = 16,9 m [33].  
 
Kaplanova turbina je dvojno regulirana prek hidravličnih servomotorjev, ki spreminjajo 
odprtje vodilnika in gonilnika. Vodilniški obroč prek 24 vpetih vodilnih lopatic spreminja 
dotok vode na rotirajoč del turbine – gonilnik. Gonilnik prek spreminjajočega naklona petih 
gonilniških lopatic spreminja pretok vode skozi Kaplanovo turbino. V odvisnosti od vgrajene 
kulise v DTR (digitalnem turbinskem regulatorju) le-ta nastavlja odprtje vodilnika in 




2.2 Sekundarna oprema 
 
Sekundarna oprema posameznega agregata na HE Mavčiče obsega: 
 sistem vodenja, 
 turbinski regulator, 
 statični vzbujalni sistem in 
 zaščito agregata. 
 
2.2.1.  Sistem vodenja 
 
Sistem vodenja v HE Mavčiče, ki je realiziran s različnimi programirljivimi logičnimi 
krmilniki PLC-ji (ang. programmable logic controller), zagotavlja: 
 avtomatizirano delovanje skupnih naprav elektrarne (odvodnjavanje kontrolnega 
hodnika in strojnice, priprava stisnjenega zraka, priprava hladilne vode …), 
 zagon in zaustavitev posameznega agregata, 
 vodenje pretočnih polj, 
 skupinsko vodenje elektrarne po delovni moči, pretoku ali nivoju bazena in 
 daljinsko upravljanje HE iz centra vodenja (CV) v Medvodah. 
 
2.2.2.  Turbinski regulator 
 
Turbinski regulator (proizvajalec: Andino Hydropower Engineering d.o.o. [8], Ljubljana, 
Slovenija, obnovljeno 2011) izvaja regulacijo hitrosti in delovne moči agregata [33]. Po vrsti 
opreme se deli na hidravlični in elektronski del. Na sliki 2.2 je prikazan hidravlični del 
turbinskega regulatorja.  
 
Ob delovanju agregata in večjih porabah regulacijskega olja regulacijske črpalke (slika 2.2) 
črpajo olje iz rezervoarja v oljetlačno posodo (delovni tlak 40 bar). V primeru, ko sta 
izolacijski in servisni ventil odprta, ima regulacijski sistem turbine zagotovljen tlak za 
regulacijo. Slednjo omogočata krmilna bloka vodilnika in gonilnika prek nameščenih krmilnih 
hidravličnih ventilov. Glavne regulacijske funkcije izvajata proporcionalna ventila vodilnika 
in gonilnika, ki zagotavljata pretok olja na odpiralno oz. zapiralno stran servomotorjev 
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vodilnika in gonilnika. Proporcionalna ventila upravlja PLC s pomočjo krmilne napetosti 
Uc= ±10V.  
Servomotorja vodilnika in gonilnika imata nameščene linearne dajalnike pomika (proizvajalca 
Balluff [9], Neuhausen, Nemčija) in pošiljata PLC-ju povratno informacijo o dejanskem 
odprtju vodilnika in gonilnika turbine. 
 
Slika 2.2: Hidravlični del turbinskega regulatorja na agregatu 1 HE Mavčiče 
 
Digitalni del turbinskega regulatorja, realiziran s PLC-jem Simatic S7-400 [10] (proizvajalec: 
Siemens [11], Nürnberg, Nemčija), izvaja naslednje funkcije [33]: 
 zagonsko in zaustavitveno proceduro Kaplan turbine, 
 regulacijo frekvence za izvedbo sinhronizacije agregata, 
 regulacijo moči sinhroniziranega agregata, 
 regulacija odprtja turbine (vodilnik in gonilnik), 
 zaščitne funkcije (npr. pred pobegom) in hitro zapiranje turbine, 
 ročno/daljinsko upravljanje, 
 prikazovanje analognih in digitalnih signalov prek zaslona na dotik in 













črpalki olja  
mala regulacijska 
črpalka olja  
rezervoar olja 
olje-tlačna posoda 
nadzor nivoja in tlaka olja 
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DTR glede na zahtevano obratovanje agregata izvaja režime: 
 paralelno obratovanje na mreži z regulacijo po delovni moči P ali po odprtju vodilnika 
Yv in gonilnika Yg, 
 izolirano (otočno) delovanje in 
 delovanje v prostem teku (regulacija frekvence). 
 
V vseh režimih obratovanja agregata se prek zaslona na dotik lahko izbira med različnimi 
načini regulacije: 
 avtomatska regulacija turbine, 
 impulzna regulacija turbine in 
 ročna regulacija turbine. 
 
Avtomatski način regulacije turbine je uporabljen najpogosteje. Pozicioniranje servomotorjev 
vodilnika in gonilnika se izvaja s proporcionalnimi ventili (slika 2.2). Impulzni in ročni način 
se uporabljata ob okvari proporcionalnih ventilov ter za izvedbo preizkusov turbinske 
regulacije. 
 
Večino časa obratovanja agregata je turbinski regulator v paralelnem režimu obratovanja z 
električnim omrežjem v avtomatskem načinu regulacije. Vrtilna hitrost n agregata je določena 
s frekvenco f togega električnega omrežja, pri čemer je vpliv agregata na mrežno frekvenco 
majhen.  
 
V primeru konstantne mrežne frekvence f regulator vzdržuje konstantno delovno moč P, ki je 
enaka nastavljeni referenčni moči Pref. V nasprotnem primeru se delovna moč P ob referenci 
Pref dodatno spremeni po permanentni statiki bp [33]: 





pri čemer je x relativno odstopanje mrežne frekvence f od nominalne frekvence električnega 









2.2.3.  Statični vzbujalni sistem 
 
Statični vzbujalni sistem posameznega agregata v HE Mavčiče omogoča začetno vzbujanje 
generatorja do prostega teka, sodeluje pri nastavitvi napetosti ob sinhronizaciji ter izvaja 
regulacijo napetosti in jalove moči sinhroniziranega generatorja z električnim omrežjem. 
Glavni gradniki statičnega vzbujalnega sistema so [13]: 
 tiristorski sklop v redundantni konfiguraciji, 
 vzbujalni transformator 10,5 kV/0,36 kV, 
 stikalo in upor za demagnetizacijo generatorja, 
 zaviralni transformator (za oba agregata), 
 stikala za vklop/izklop vzbujanja in električnega zaviranja ter 
 PLC v redundantni konfiguraciji. 
 
Tiristorski sklop je sestavljen iz dveh paralelno povezanih tiristorskih mostov. Prek 
upravljalnega panela sistema vzbujanja je nastavljen prioritetni tiristorski most. V primeru 
napake na delujočem mostu PLC izvede avtomatski preklop na drugi tiristorski most. Če se 
pojavi okvara na obeh tiristorjih, se izvede avtomatska zaustavitev agregata.  
 
V startni sekvenci agregata turbinski regulator izvede zagon agregata v prosti tek do nazivne 
frekvence vrtenja. Sledi komanda za vklop vzbujanja. Začetno vzbujanje generatorja se napaja 
iz lastne rabe elektrarne 400 V AC. Ko napetost na generatorju doseže 10 % nazivne 
vrednosti, tiristorski usmernik prevzame tok vzbujanja in nadaljuje vzbujanje do nazivne 
vrednosti napetosti generatorja. Sklop za začetno vzbujanje se po preklopu avtomatsko 
izključi [13]. 
  
PLC prek modula za generiranje pulzov DMKU164 [13], proizvajalca Končar Elektronika i 
informatika d.d. [14] (Zagreb, Hrvaška), spreminja fazni kot proženja tiristorjev v območju 
α = 5° (največja pozitivna vrednost napetosti) do α = 150° (največja negativna vrednost 
napetosti). Sprememba kota proženja tiristorjev α vpliva na srednjo vrednost enosmerne 
napetosti, s katero se napaja vzbujalno navitje rotorja generatorja. Slednje se med vrtenjem 




Ob zahtevi za izklop vzbujanja generatorja lahko vzbujalni sistem razvzbudi generator na dva 
različna načina: 
 z invertiranjem tiristorskega usmernika in 
 z odklopnikom za demagnetizacijo. 
 
Ob normalnem izklopu vzbujanja se izvede invertiranje tiristorskega usmernika. Modul za 
generiranje pulzov prejme krmilni signal, ki odgovarja največjemu kotu proženja tiristorjev α 
[13]. Napetost generatorja se posledično zmanjša na V = 0 kV. 
 
Izklop vzbujanja z odklopnikom za demagnetizacijo se izvede v primeru delovanja električne 
zaščite generatorja ali zaščite vzbujalnega sistema. Demagnetizacija se izvede po izklopu 
generatorja iz električnega omrežja. Demagnetizacijski odklopnik spoji nelinearni upor 
paralelno z rotorskim navitjem in prekine povezavo tiristorskega usmernika z rotorskim 
tokokrogom, kar povzroči upad generatorske napetost do V = 0 kV [13]. 
 
2.2.4.  Zaščita agregata 
 
Zaščita agregata signalizira nepravilno delovanje in nenormalna stanja posameznih postrojev 
agregata. Zaščito agregata delimo na naslednje podsklope: 
 zaščita turbine in mehanskih komponent, 
 zaščita generatorja, 
 zaščita blok transformatorja, 
 zaščita vzbujalnega transformatorja in 
 zaščita motornih pogonov. 
 
Mehanska zaščita turbine (npr. previsok nivo olja v ležajih, prenizek pretok hladilne vode, 
previsoka temperatura segmenta ležaja …) se ustrezno alarmira na SCADA sistemu. Sprožen 
alarm iz nabora signalov mehanske zaščite turbine aktivira funkcijo »hitra zapora 1«. Ob 
sprožitvi te funkcije se zmanjšuje obremenitev agregata (po delovni moči P in po jalovi moči 
Q generatorja). Po izvedeni razbremenitvi generatorja sledi izklop generatorskega stikala in 
zaustavitev agregata (zapiranje vodilnika in odpiranje gonilnika) prek hitrozapornih ventilov. 




Električna zaščita agregata je izvedena prek družine zaščitnih relejev REG670 [15] 
proizvajalca ABB [16] (Vaasa, Finska). Zaščita pred nepravilnimi stanji in poškodbami varuje 
sinhronski generator, blok transformator in vzbujalni transformator. Med pomembnejše 
zaščitne funkcije uvrščamo: 
 zaščito pred povratno energijo na sinhronskem generatorju, 
 zaščito pred izpadom vzbujanja, 
 trifazno pretokovno zaščito, 
 trifazno kratkostično zaščito, 
 trifazno prenapetostno zaščito, 
 nad/podfrekvenčno zaščito, 
 rotorsko zemljestično zaščito in 
 trifazno diferenčno zaščito generatorja.  
 
Ob neustreznih razmerah na 110-kV električnem omrežju ali generatorju zaščitni rele aktivira 
ustrezno zaščitno funkcijo. Slednja aktivira varnostno funkcijo »hitra zapora 2«. Ob aktivaciji 
sledi takojšnji izklop generatorskega stikala, izklop vzbujanja z demagnetizacijskim stikalom 
ter hitro zapiranje turbine in zaustavitev agregata. 
 
2.3 110-kV stikališče Mavčiče 
 
Na sliki 2.3 je prikazana poenostavljena enopolna shema 110-kV stikališča HE Mavčiče [57]. 
Generatorja G1 in G2 sta prek generatorskih izvodov in blok transformatorjev 1BTA01 in 
2BTA01 povezana do transformatorskih polj stikališča. 
 
110-kV stikališče v hibridni GIS (ang. gas-insulated switchgear) izvedbi sestavljajo: 
1. 2 × 110-kV polji blok transformatorjev (AEA04 in AEA05), 
2. 2 × 110-kV polji prečnih povezav (AEH31 in AEH32) in 





Slika 2.3: 110-kV stikališče Mavčiče [57] 
 
V odvisnosti od funkcije, ki jo opravlja, posamezno polje stikališča vsebuje različne elemente: 
odklopnike (simbol pravokotne oblike), ločilke (simbol okrogle oblike) in ozemljilne ločilke 
(simbol okrogle oblike, povezan z ozemljitvijo). Vključeno stanje posameznega elementa je 
prikazano z obarvanim simbolom. 
 
Na sliki 2.3 je prikazano stanje 110-kV stikališča, ko hidroelektrarna Mavčiče ne obratuje 
(agregata nista sinhronizirana na električno omrežje). Kljub mirovanju elektrarne se prek  
110-kV stikališča Mavčiče prenaša električna energija iz razdelilnih transformatorskih postaj 
RTP Medvode do RTP Labore. 
  
2.4 110-kV električno omrežje na območju Gorenjske 
 
HE Mavčiče je prek 110-kV stikališča povezana v 110-kV električno omrežje na območju 
Gorenjske. Na sliki 2.4 je prikazano normalno obratovalno stanje glavnega dela 110-kV 
električnega omrežja na območju Gorenjske. HE Mavčiče je vzankana v 110-kV povezavo: 
RTP Okroglo, RTP Labore, HE Mavčiče, RTP Medvode in RTP Kleče. Povezava je na sliki 




110-kV omrežje na območju Gorenjske je povezano z 220-kV omrežjem preko RTP Kleče, s 
transformatorskima poljema T212 Divača in T211 Beričevo (slika 2.4, zelena barva). 
Povezava s 110-kV na 400-kV omrežje pa poteka prek RTP Okroglo, s transformatorskima 





















































































3.  OBRATOVANJE ELEKTROENERGETSKEGA SISTEMA 
  
3.1. Organiziranost EES v Sloveniji 
 
Na osnovi Energetskega zakona je EES (elektroenergetski sistem) v Sloveniji po področnih 
dejavnostih razdeljen na: 
 proizvodnjo električne energije, 
 prenos električne energije in 
 distribucijo električne energije. 
 
Proizvajalce in trgovce električne energije na veleprodajnem trgu delimo na: 
1. Skupina HSE, ki vsebuje družbe: 
 Holding Slovenske elektrarne, d. o. o., 
 Dravske elektrarne Maribor, d. o. o., 
 Soške elektrarne Nova Gorica, d. o. o., 
 Termoelektrarna Šoštanj, d. o. o., 
 Termoelektrarna Trbovlje, d. o. o. in 
 Premogovnik Velenje, d. d.  
 
2. Skupina GEN, ki vsebuje družbe: 
 Jedrska elektrarna Krško, d. o. o., 
 Termoelektrarna Brestanica, d. o. o., 
 Savske elektrarne Ljubljana, d. o. o., in 
 Hidroelektrarne na spodnji Savi, d. o. o. 
 
Prenos električne energije in sistemske storitve na 400-kV, 220-kV in 110-kV napetostnem 
nivoju izvaja Elektro Slovenija (ELES). ELES zagotavlja ravnovesno bilanco pretokov moči 
in frekvence znotraj Slovenije ter izmenjavo električne energije s sosednjimi omrežji, 
povezanimi v evropsko interkonekcijo UCTE (ang. union for the coordination of the 
transmission of electricity). 
 
Javna podjetja za distribucijo električne energije, ki skrbijo za prenos električne energije do 




Elektromagnetni prehodni pojavi trajajo od nekaj milisekund do nekaj desetink sekunde. 
Lahko so posledica kratkih stikov in delovanja močnostne elektronike (npr. komutacija 
tiristorjev). Tu se lahko upošteva predpostavljeno konstantno hitrost rotirajočih strojev. 
 
Elektromehanski prehodni pojavi imajo čas trajanja od nekaj desetink sekunde do nekaj deset 
sekund. Opisujejo pretakanje mehanske in električne energije med sinhronskimi generatorji in 
elektroenergetskim omrežjem. Pojavijo se kot posledica delovanja turbinske regulacije, 
napetostne regulacije, motenj v sistemu, stikalnih manipulacij in delovanja zaščit [50: str. 48].  
 
Po večji motnji v sistemu delujejo regulatorji bremen (npr. odcepov transformatorjev), ki 
poskušajo doseči enako obremenitev, kot je bila pred motnjo. Prehodne pojave imenujemo 
vzpostavljanje bremena. Imajo dinamiko trajanja od nekaj desetink sekunde do nekaj deset 
minut. 
 
Med najpočasnejše prehodne pojave uvrščamo termodinamične prehodne pojave, ki so 
povezani s procesi v kotlih termoelektrarn. Njihovo trajanje je v območju od nekaj desetink 
sekunde do nekaj deset minut [50]. 
 
3.3. Stabilnost EES 
 
Stabilnost EES je sposobnost sistema, da ob nastopu motnje znotraj električnega omrežja 
ohranja večino spremenljivk znotraj meja in s tem zagotavlja integriteto omrežja. Slednja je 
ohranjena, ko v celotnem sistemu ne izpade noben generator ali breme, razen tistih, ki so 
izključeni načrtno kot posledica delovanja električnih zaščit. Načrtno izključeni generatorji ali 
bremena so ločeni od električnega omrežja z namenom nadaljnjega obratovanja preostalega 
dela EES.  
 
Zaradi nelinearne lastnosti EES in spreminjajočih pogojev, kot so bremena, generatorji in 
topologija omrežja, je stabilnost ob nastopu motnje (npr. kratek stik na daljnovodu ali izpad 
večjega sinhronskega generatorja) odvisna od oblike motnje in trenutnega obratovalnega 



































3.3.1.  Kotna stabilnost 
 
Analiza kotne stabilnosti določa sposobnost vzdrževanja sinhronskih generatorjev znotraj 
sinhronizma, povezanih v interkonekcijo pri normalnem obratovanju in ob nastopu motenj. 
Kotna stabilnost je odvisna od vzdrževanja ravnotežnega stanja med elektromagnetnim in 
mehanskim navorom posameznega sinhronskega generatorja. Nestabilnost je lahko posledica 
povečanega nihanja kolesnega kota enega ali več generatorjev, ki povzročijo izpad iz 
sinhronizma z ostalimi generatorji.  
 




sin𝛿 = 𝑃maxsin𝛿 (3.1) 
 
pri čemer je 𝐸′ notranja napetost generatorja, 𝐸B napetost neskončnega električnega omrežja 
in 𝑋T reaktanca prenosnega omrežja. 
 
Ko ima eden izmed sinhronskih generatorjev večjo hitrost vrtenja od ostalih generatorjev, se 
njegov kolesni kot poveča relativno glede na kolesne kote ostalih generatorjev. Razlika v 
kolesnih kotih povzroči prenos dela bremena od počasnejših k hitrejšemu generatorju. S tem 
se začne zmanjševati razlika med hitrostmi in kolesnimi koti sinhronskih generatorjev. 
 
Kotno stabilnost kot posledico majhnih motenj (slika 3.2) analiziramo ob neustreznem 
dušenju oscilacij, ki se pojavljajo pri [12: str. 7–4]: 
 obratovanju sinhronskih generatorjev znotraj elektrarn (ang. local modes or machine-
system modes), 
 obratovanju dveh ali več bližnjih elektrarn s šibkimi daljnovodnimi povezavami (ang. 
interarea modes), 
 neustrezno uglašenem delovanju regulacijskih sistemov (ang. control modes), npr. 
napetostne regulacije, turbinskega regulatorja, HVDC pretvornikov in kompenzatorjev 
jalove energije, ter 
 torzijskih oscilacijah (ang. torsional modes) pri turbinskih in generatorskih gredeh. 
 
Analizo kotne stabilnosti ob nastopu večjih motenj imenujemo tudi tranzientna stabilnost. Ob 
pojavu večje motnje je sistem tranzientno stabilen, če kolesni kot generatorja oscilira okoli 
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ravnovesne točke. V nasprotnem primeru, kadar se kolesni kot generatorja nenadzorovano 
spreminja (npr. povečuje) in ne doseže nove ravnovesne točke, je sistem tranzientno 
nestabilen. 
 








(𝑃m − 𝑃) (3.2) 
 






(𝑃m − 𝑃)d𝛿 = 0 (3.3) 
 
V enačbah 3.2 in 3.3 predstavlja 𝜔0 nazivno vrednost kotne hitrosti, H vztrajnostno konstanto 
generatorja, 𝑃m mehansko moč generatorja in P električno moč generatorja.  
Postopek izračuna po kriteriju enakih površin je prikazan na sliki 3.3. Ob začetni mehanski 
moči 𝑃m0 je kolesni kot generatorja 𝛿0 (točka a). Po stopničasti spremembi mehanske moči na 
𝑃m1 rotor generatorja pospešuje, s čimer preidemo v točko b. Električna moč P je tu enaka 
mehanski moči 𝑃m, vendar je hitrost rotorja še vedno višja od sinhronske hitrosti, zato se 
kolesni kot še naprej povečuje (slika 3.3, točka c). Pri prehodu iz točke b v točko c je 
električna moč večja od mehanske moči (𝑃 > 𝑃m) in posledično se rotor generatorja 
upočasnjuje do maksimalnega kolesnega kota 𝛿m. Sledi zmanjševanje kolesnega kota in 
prehod nazaj v točko b. 
 
Slika 3.3: Tranzientna stabilnost po kriteriju enakih ploščin, preslikano iz [12: str. 8–5] 
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Na sliki 3.3 predstavlja ploščina 𝐴1 energijo, ki jo rotor sprejme pri pospeševanju, ploščina 𝐴2 
pa označuje izgubljeno energijo med upočasnjevanjem. Glede na enačbo 3.3 je sistem 
tranzientno stabilen, če je površina pod funkcijo 𝑃m − 𝑃 ob pripadajočem kolesnem kotu 𝛿 
enaka 0. V tem primeru sta ploščini 𝐴1 in 𝐴2 enaki [12]. 
 
3.3.2.  Frekvenčna stabilnost 
 
Analiza frekvenčne stabilnosti se v EES obravnava pri dolgoročnih prehodnih pojavih s 
časom trajanja do nekaj minut. Obravnava sposobnost vzdrževanja nominalne frekvence 
znotraj EES ob izpostavljenosti večjim motnjam. Slednje povzročijo neravnovesje med 
proizvodnjo in odjemom električne energije.  
 
Frekvenčna stabilnost je sposobnost EES, da ponovno vzpostavi ravnovesje med proizvodnjo 
in porabo električne energije z minimalnimi izgubami. 
 
Pojav večjih motenj v EES lahko povzroči nihanje frekvence, pretoka električne energije, 
napetosti in ostalih spremenljivk sistema. V velikih EES se frekvenčno stabilnost pogosto 
obravnava v povezavi z otočnim obratovanjem. V tem primeru je frekvenčna stabilnost 
vprašanje obstoja posameznih otokov oziroma doseganja primernega ravnotežnega stanja z 
minimalnimi izgubami bremen. 
 
Vzroki za frekvenčno nestabilnost so: 
 neustrezna elektroenergetska oprema, 
 pomanjkljiva koordinacija med krmiljenjem in zaščito ter 
 neustrezna rezerva proizvodnje v EES (avtomatsko vodenje proizvodnje; AGC). 
 
3.3.3.  Napetostna stabilnost 
 
Napetostna stabilnost se nanaša na sposobnost sistema, da pri normalnem obratovanju in ob 
izpostavljenosti motnjam vzdržuje napetosti v vseh vozliščih sistema znotraj določenih meja. 
Napetostna nestabilnost se odraža v postopnem upadu ali povečanju napetosti v posameznih 
vozliščih sistema. Rezultat napetostne nestabilnosti je lahko izguba bremen na področjih 
prenizke napetosti. Ob padcu napetosti se poveča tok, ki povzroči še večji padec napetosti, kar 
lahko v najslabšem primeru pripelje do napetostnega zloma [12, 50]. 
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Največja moč, ki jo lahko proizvodne enote dobavijo bremenom, je omejena s karakteristiko 
omrežja in proizvodnjo jalove moči sinhronskih generatorjev. Vzroki za pojav napetostne 
nestabilnosti so: 
 izpad generatorjev iz sinhronizma ali če se kolesni koti približajo oziroma presežejo 
180°, 
 prenos delovne in jalove moči prek prenosnega omrežja (induktivna reaktanca) in 
 delovanje limiterjev pri proizvodnji jalove energije (v kapacitivnem in induktivnem 
področju) sinhronskega generatorja. 
 
Analiza napetostne stabilnosti ob velikih motnjah obravnava vzdrževanje napetosti ob izgubi 
dela električne proizvodnje, ob napakah in nepredvidljivih dogodkih v EES. Določitev 
tovrstne napetostne stabilnosti temelji na obravnavi nelinearnih dinamičnih karakteristik 
sistema (npr. regulacijskih transformatorjih in omejilnikih toka vzbujanja sinhronskih 
generatorjev). 
 
Analiza napetostne stabilnosti ob nastopu majhnih motenj prikaže sposobnost regulacije 
napetosti ob inkrementalnih spremembah obremenitve sistema. Sistem je napetostno stabilen, 
če je V-Q karakteristika pozitivna v vsakem vozlišču sistema. Pogoj je izpolnjen, če se v 
vsakem vozlišču ob injicirani jalovi moči Q poveča napetost V. Sistem je napetostno 
nestabilen, kadar je V-Q karakteristika negativna v vsaj enem vozlišču sistema [12: str. 7–6]. 
 
Primer analize napetostne stabilnosti ob polnjenju električnih vozil je opisan v [30]. Ob 
hipotetični prognozi, da bo leta 2030 10 % vseh vozil delovalo na električni pogon, so avtorji 
proučili vpliv polnjenja na 110-kV in 220-kV prenosno električno omrežje. Ob dodatnem 
bremenu delovne moči 24,8 MW zaradi polnjenja električnih vozil so avtorji z izračunom 
pretokov električne moči ugotovili, da vrednost napetosti v določenih vozliščih lahko upade 
za več kot 10 % glede na nazivno vrednost. 
 
Poleg optimizacijskih kriterijev za proizvodnjo delovne moči [32], optimizacija jalove moči 
in vpliv na napetosti v prenosnih in distribucijskih omrežjih [31] povečuje napetostno 
stabilnost in zmanjšuje izgube v omrežju. 
 
Časovni okvir opazovanja napetostne stabilnosti je v območju od nekaj sekund do nekaj deset 
minut, zaradi česar jo obravnavamo kot kratkoročno ali dolgoročno stabilnost.     
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4.  PREGLED MODELOV, SIMULACIJSKIH METOD IN 
REGULACIJSKIH PRISTOPOV HE 
 
4.1. Pregled modelov HE 
 
V znanstveni literaturi s področja modeliranja in vodenja HE [22–29, 42–49] avtorji 
predstavljajo različne modele podsistemov HE: turbinski regulator z vodno turbino, vzbujalni 
sistem, modeli hidravličnih razmer, generator in poenostavljen model togega električnega 
omrežja. Znanstveni prispevki v večini primerov obravnavajo podsisteme HE za načrtovanje 
naprednih algoritmov regulacije frekvence, napetosti ali delovne moči agregatov. 
    
4.1.1.  Osnovna delitev modelov HE 
 
V osnovi modele HE delimo na [22]: 
 linearne (linearizirani v delovni točki) in 
 nelinearne (v strukturi vsebujejo gradnike z nelinearnimi odvisnostmi). 
 
HE z dolgimi vtočnimi tuneli, cevovodi in velikimi padci običajno vsebujejo vodostane. 
Vodostan pri HE zagotavlja hidravlično ločitev vtočnega tunela in tlačnega cevovoda, 
zmanjšuje vpliv vodnega udara, omogoča bolj učinkovito turbinsko regulacijo in duši tlačne 
konice v cevovodih v primeru hitrih sprememb pretoka vode skozi turbino. 
 
S hidravličnega vidika delimo linearne in nelinearne modele na: 
 modele HE z vodostanom in 
 modele HE brez vodostana. 
 
Opisane modele naprej delimo glede na elastičnost vode (vodnega stolpca): 
 modeli HE z nestisljivim vodnim stolpcem in 






4.1.2.  Primer lineariziranega modela z nestisljivim vodnim stolpcem 
 
Za modele HE z nestisljivim vodnim stolpcem so značilni majhna hidravlična upornost, 
neelastičnost sten cevovodov in nestisljiv vodni pretok [22]. Hitrost vode je proporcionalna 
odprtju vodilnika turbine, mehanska moč pa sorazmerna s produktom neto padca in pretoka 
vode. Običajna prenosna funkcija lineariziranega modela z nestisljivim vodnim stolpcem je 





1 − 𝑠 ∙ 𝑇𝑤
1 + 𝑠 ∙ 0.5 ∙ 𝑇𝑤
 (4.1) 
pri čemer je Pm mehanska moč na gredi turbine, Yv odprtje vodilnika in Tw časovna konstanta 
vztrajnosti vode. 
 
4.1.3.  Primer lineariziranega modela z upoštevano elastičnostjo vode 
 
Pri modelih HE z upoštevano elastičnostjo vode cevovod z valovi vode predstavlja 
hidravlično prenosno linijo, pri čemer je na začetku rezervoar (električna analogija kratek 
stik) in na koncu hidravličnega sistema vodna turbina (električna analogija odprte sponke). 














𝑎23 + (𝑎11 ∙ 𝑎23 − 𝑎21 ∙ 𝑎13) ∙
𝑇w
𝑇e
∙ tanh(𝑠 ∙ 𝑇e + 𝐹)
1 + 𝑎11 ∙
𝑇w
𝑇e
∙ tanh(𝑠 ∙ 𝑇e + 𝐹)
 (4.3) 
pri čemer je Te čas potovanja valov, F hidravlične izgube zaradi trenja, H(s) Laplaceova 
transformacija časovno nespremenljive funkcije padca, Q(s) Laplaceova transformacija 
časovno nespremenljive funkcije pretoka in posledično 𝐻(𝑠)
𝑄(𝑠)
 prenosna funkcija spremembe 
padca glede na spremembo pretoka v določeni delovni točki. Parametri aij predstavljajo 
parcialne odvode pretoka Q in mehanske moči Pm glede na padec H, hitrost vrtenja n in 
pozicijo vodilnika Yv. Deviacijski model (enačba 4.3) opisuje vpliv spremembe odprtja lopatic 




4.2. Pregled simulacijskih metod in programske opreme 
 
V zadnjih dveh desetletjih je razvoj računalništva neposredno vplival na veliko konkurenco 
ponudnikov simulacijske programske opreme na področju energetskih sistemov. Med 
vidnejše proizvajalce tovrstne programske opreme uvrščamo: »ETAP«, »SIMARIS 
(Siemens)«, »EasyPower Electrical Software«, »CYME (CYMFault) – Cooper Power 
Systems«, »DIgSAILENT (Power Factory)«, »Simulink-SimPowerSystems (MATLAB)«, 
»SIMSEN« in »EMTP-RV«. 
 
4.2.1. Simulacija modela HE Shkopeti (reka Mat, Albanija) 
 
V znanstvenem prispevku [29] je predstavljena simulacija modela HE Shkopeti (na reki Mat, 
Albanija), izdelana v MATLAB/Simulinku. Model HE vključuje hidravlični del (dovodni rov, 
vodostan in cevovod), Kaplan turbino, turbinski regulator, napetostni regulator s 
stabilizatorjem elektroenergetskega sistema PSS (ang. power system stabilizer), generator in 
električno omrežje. Avtorji so razvili model na osnovi dokumentacije proizvajalcev opreme in 
identifikacije parametrov (metoda najmanjših kvadratov). Na obravnavani HE so bile 
opravljene meritve funkcionalnih sklopov (odzivi na stopničasto referenco) s 16-kanalnimi 
merilnim modulom (programsko okolje LabVIEW). Izpostavljena je možnost integracije 
modela v albanski dinamični model električnega omrežja v okolje DIgSILENT. Kljub 
dobremu ujemanju med izmerjenimi in simulacijskimi odzivi so avtorji pomanjkljivo 
predstavili model generatorja in električnega omrežja. Simulacija HE ne vključuje modela 
transformatorja.  
 
4.2.2. Simulacija modela HE v programskem okolju SIMSEN 
 
Znanstveni prispevek [43] opisuje simulacijsko orodje »SIMSEN«, ki omogoča simulacijo 
prehodnih pojavov ter analizo v delovnih točkah električnih in hidravličnih sistemov 
(generatorji, pretvorniki, transformatorji, regulacijski sistemi, cevovodi, vodostani, 
rezervoarji, črpalne turbine, ventili …). V programskem okolju je vsaka hidravlična 
komponenta predstavljena z analogijo električne komponente, kar omogoča modularnost 
različnih sistemov za izgradnjo HE, povezane z električnim omrežjem. V prispevku so 
prikazani rezultati numerične simulacije HE: 
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 simulacija prehodnega pojava obremenjevanja agregata, 
 trifazni kratek stik na visokonapetostnem električnem omrežju, 
 izklop generatorskega stikala in hitrozaporna funkcija zapiranja vodilnika ter 
 preklop med paralelnim in otočnim obratovanjem pri različni delovni moči P in jalovi 
moči Q. 
 
Z istim programskim okoljem (SIMSEN) so v znanstvenem prispevku [44] predstavljeni 
prehodni pojavi na modelu HE z vodostanom: 
 širjenja oz. potovanja valov v cevovodu, 
 nihanja vodnih mas in 
 prehodni pojavi Francis turbine (del simulacije, narejen v MATLAB-u). 
 
Obravnavani primeri so vključeni v simulacijo zapiranja lopute na koncu cevovoda. 
Simulacija prehodnega pojava poenostavljene HE prikazuje prisotnost dveh frekvenc pri 
pretoku vode iz/v vodostan. Nižja frekvenca predstavlja oscilacije mase vode, višja frekvenca 
pa vodni udar v cevovodu zaradi zapiranja ventila na koncu cevovoda.  
 
Simulacija modela HE s Francis turbino [44] obravnava 30% spremembo navora v času 0,1 s. 
Avtorji so parametre eksperimentalnega modela turbine povzeli po literaturi, kar predstavlja 
glavno pomanjkljivost, saj rezultati ne temeljijo na konkretnih meritvah. 
 
Prehodni pojavi na HE so v znanstvenem prispevku [44] opisani s setom diferencialnih enačb, 
ki simultano upoštevajo interakcijo med električnimi, hidravličnimi in regulacijskimi sistemi. 
Algoritem uporablja za reševanje diferencialnih enačb metodo Runge-Kutta četrtega reda s 
spremenljivim časovnim korakom. 
 
V znanstvenih prispevkih [43, 44] je pomanjkljivo predstavljen način modeliranja generatorja, 








4.2.3. Simulacija modela HE Gezhouba (reka Yangtze, Kitajska) 
 
V članku [45] avtorji s kitajske Univerze treh sosesk (ang. China Three Gorges University) 
predstavijo simulator HE, razvit v okolju FORTRAN 77. Simulacijski model je zgrajen za 
simulacijo v realnem času pri normalnih in posebnih pogojih obratovanja ter vključuje 
primarne, sekundarne, pomožne, nadzorne in krmilne sisteme. Red matematičnega modela je 
nad 200. V simulatorju sta uporabljeni »metoda ločevanja« (ang. decoupling method) 
velikega dinamičnega sistema in »metoda deljenja« (ang. partitioned method) za 
dekompozicijo dinamičnega sistema v več podsistemov, ki so izračunani neodvisno v vsakem 
koraku. Z »metodo zgoščevanja« je red vsakega podsistema reduciran na najnižjega možnega.  
 
Dinamika HE je opisana z naborom diferencialnih in algebraičnih enačb [45]: 
 𝑑𝑿
𝑑𝑡
= 𝐹(𝑿, 𝒀) (4.4) 
  
 𝒀 = 𝐺(𝑿, 𝒀) (4.5) 
 
pri čemer je X vektor spremenljivk stanj vseh agregatov in pripadajočih regulacijskih 
sistemov na HE ter Y vektor napetosti na sponkah generatorjev in vozliščih na 220-kV in  
500-kV električnem omrežju. Nabor enačb (4.4) je izračunan s trapeznim pravilom: 
 𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 +
ℎ
2
(𝑓(𝑥𝑛+1, 𝑦𝑛+1) + 𝑓(𝑥𝑛, 𝑦𝑛)) (4.6) 
 
Na razvitem simulatorju avtorji predstavljajo simulacijo modela HE Gezhouba (skupna 
nazivna moč 2500 MW) z dvanajstimi generatorji in dvema stikališčema (220-kV in 500-kV). 
Prvi scenarij prikazuje simulacijo spremembe delovne moči P in kolesnega kota δ na enem od 
generatorjev. V drugem scenariju je simuliran dvofazni zemeljski stik v 220-kV stikališču.  
 
Pri interpretaciji rezultatov je izpuščena analiza jalove moči, napetosti generatorja in 
frekvence. V prispevku [45] so avtorji opustili validacijo modela na realnem sistemu in opis 





4.2.4. Simulacija modela HE Keowee (reka Keowee, Južna Karolina, 
ZDA)  
 
Simulacija zagona HE Keowee (na reki Keowee, Južna Karolina, ZDA) za nujno napajanje 
nuklearne elektrarne Oconee (v lasti največjega ameriškega energetskega državnega podjetja 
Duke Energy) je predstavljena v znanstvenem prispevku [46]. Simulacija in modeli so 
izvedeni v programskem okolju EMTP (ang. Electromagnetic Transients Program). Modeliran 
energetski sistem vključuje model generatorja, turbine, vzbujalnega sistema in porabnike v 
nuklearni elektrarni. Slednje v študiji predstavljajo asinhronski elektromotorji, ki na nuklearni 
elektrarni opravljajo naslednje naloge: 
 pogon hladilnih ventilatorjev reaktorskega prostora, 
 pogon črpalk za dobavo hladilne vode, 
 pogon visokotlačnih črpalk, 
 pogon nizkotlačnih servisnih vodnih črpalk in 
 pogon »spray« črpalk reaktorske zgradbe (ang. containment spray pump) [52]. 
    
Asinhronski motorji so modelirani z UM3 modeli (predpripravljeni v EMTP) s kvadratično 
karakteristiko bremena.              
 
Sinhronski generator je modeliran s programskim blokom SM59, ki je predpripravljen model 
sinhronskega stroja v okolju EMTP. Poleg osnovnih lastnosti sinhronskega stroja model 
vključuje efekt dušilnih navitij na rotorju generatorja, izraženost polov in nasičenje. Parametri 
generatorja v d in q osi so bili preverjeni z vzbujanjem generatorja v praznem teku (odprte 
sponke). 
 
Pri modeliranju vzbujalnega sistema je bil uporabljen model statičnega vzbujalnega sistema 
»IEEE ST1«, modificiran z V/Hz omejilnikom (znotraj vzbujalnega sistema omejuje napetost 
generatorja V glede na frekvenco f [53]) in povratno zanko vzbujalnega toka (namesto 
vzbujalne napetosti). Paralelno z usmernikom vzbujalni sistem vsebuje začetno vzbujanje 
(ang. field flashing), modelirano z baterijo. Ob ustrezno visoki napetosti generatorja krmilni 




Turbinski regulator HE Keowee je modeliran s proporcionalnim regulatorjem s prehodno 
statiko. Uporabljen je nelinearni model vodne turbine z lastnostjo elastičnosti vode. Časovne 
konstante modela turbine so bile izračunane iz podatkov proizvajalca ter s preizkusi odzivov s 
stopničasto referenco med odprtjem vodilnika turbine in delovno močjo. 
 
Pri simulaciji so avtorji obravnavali LOOP (ang. loss of off-site power) scenarij, kjer nujni 
proizvodni viri obratujejo v otočnem režimu in napajajo porabnike, kar lahko rezultira v 
nihanju frekvence in napetosti. Generatorsko stikalo za napajanje porabnikov se vklopi pri 
doseženi generatorski napetosti 𝑉 ≈ 0,6 p. u. Simulacija prikazuje velik tok generatorja ob 




Avtorji so zagon agregata HE in začetek nujnega napajanja porabnikov preverili z meritvami 
na realnem sistemu. Rezultati izkazujejo dobro ujemanje simuliranega modela, razen 
odstopanja simuliranega vzbujalnega toka od meritve (meritev ni vključevala tokokroga 
začetnega vzbujanja). Avtorji pri analizi rezultatov niso prikazali položaja odprtja lopatic 
vodilnika turbine. Skočno povečanje delovne moči ob vklopu generatorskega stikala nakazuje 
na neupoštevanje omejitev hitrosti odpiranja lopatic vodne turbine.  
 
4.2.5. Simulacija modela HE Stalden (vodni sistem Stalden-
Zermeiggern, kanton Valais, Švica) 
 
Primer simulacije modela HE Stalden (Švica, kanton Valais) švicarskega podjetja »Electricity 
of Laufenburg« je predstavljen v znanstvenem članku [47]. HE Stalden je del kaskadnega 
vodnega sistema Stalden–Zermeiggern in ima inštalirane štiri Pelton turbine s skupno močjo 
160 MW in padcem 1029 m. Avtorji so proučili vlogo HE pri strategiji ponovne vzpostavitve 
švicarskega elektroenergetskega sistema. Predstavljen model je razvit na osnovi 
dokumentacije in preizkusov proizvajalcev elektro-strojne opreme ter ocene parametrov po 
eksperimentih v otočnem obratovanju. Podobno kot v znanstvenem delu [29] je bila v okolju 
MATLAB narejena identifikacija z metodo najmanjših kvadratov: 
 hidravličnega dela, 
 parametrov turbine in regulacije deflektorjev, 
 generatorja in 
 regulatorja napetosti z vzbujalnim sistemom. 
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Simulacija modela HE Stalden obravnava scenarij izklopa odklopnika drugega generatorja, 
pri čemer prvi generator napaja 25-MW breme v otočnem režimu obratovanja (napaja dve 
črpalni turbini v sosednji HE Zermeiggern). Rezultati prikazujejo spremembo delovne moči 
± 20 MW in odzive frekvence, napetosti, jalove moči in vzbujalnega toka generatorja ter 
regulacijskega sistema turbine v otočnem obratovanju. V primeru zmanjšanja bremena in 
posledično delovne moči generatorja za 20 MW je opažen oscilatoren odziv pozicije 
deflektorja, delovne moči in frekvence generatorja. Avtorji v [47] ugotavljajo, da bi se 
oscilatorno obnašanje delovne moči in frekvence umirilo v primeru izključitve bremena ali ob 
prehodu iz otočnega v paralelni režim obratovanja. 
 
Na obravnavani HE Stalden so avtorji izvedli meritve devetih analognih signalov s 16-bitnim 
A/D pretvornikom in frekvenco vzorčenja 𝑓s = 10 Hz. Primerjava s simuliranimi vrednostmi 
prikazuje dobro ujemanje dinamičnega modela z realnim sistemom. 
 
V članku [47] avtorji niso predstavili načina modeliranja električnega bremena. Simulacija 
obravnava le dve delovni točki in ne pokriva celotnega obratovalnega področja. Avtorji 
ugotavljajo, da je nihanje delovne moči in frekvence v primeru otočnega obratovanja 
preveliko in predlagajo modifikacijo obstoječega regulacijskega algoritma turbine ali 
vključitev HE Stalden v otočno obratovanje v kasnejših fazah, ko bi bila velikost otoka 
električnega omrežja dovolj velika za vključitev obravnavane HE. 
 
4.2.6. Simulacija modela HE Djerdap (reka Donava, Srbija) 
 
V literaturi [48] avtorji predstavljajo simulacijo HE Djerdap z multivariabilnim diskretnim 
regulatorjem, ki vključuje regulacijo vzbujalnega sistema in Kaplan turbine. Model HE je 
povezan z neskončnim togim električnim omrežjem in lokalnim bremenom. V simulaciji so 
avtorji naredili primerjavo dinamičnih odzivov nelinearnega modela HE s konvencionalnim in 
novim (multivariabilnim) regulatorjem.  
 
Celoten nelinearni model HE Djerdap je v prostoru stanj zapisan s 16 diferencialnimi oz. 
algebraičnimi enačbami. Sinhronski generator je opisan z dinamičnim modelom tretjega reda. 





Pri simulaciji diskretni regulator komunicira z računalnikom, slednji pa z metodo Runge-
Kutta četrtega reda izvaja simulacijo. Obravnavana je primerjava med konvencionalnim in 
multivariabilnim regulatorjem za primer trifaznega kratkega stika na sredini enega izmed 
dveh prenosnih daljnovodov (trajanje kratkega stika 0,2 s). Novi multivariabilni regulator v 
odvisnosti od napetosti generatorja V, mehanskega navora turbine Tm in električnega navora 
generatorja Te ter na novo vpeljanega parametra σ izračunava regulirni signal za pomik 
servomotorjev vodilnika in gonilnika. Predstavljeni algoritem zazna motnjo v električnem 
omrežju, kadar je absolutna razlika med mehanskim navorom Tm in električnim navorom Te 
večja od parametra σ. Ob izpolnjenem pogoju 𝑇m − 𝑇e > 𝜎 regulator hipno odpre vodilnik ter 
kratkotrajno zmanjša obremenitve na turbinsko gred in vpliv motnje. Ko je električni navor Te 
večji od mehanskega navora Tm (𝑇m − 𝑇e < −𝜎), regulator hipno pripre vodilnik in 
kratkotrajno poveča obremenitev na turbinsko gred ter ponovno zmanjša vpliv motnje [48]. 
Uporabljen algoritem izkorišča lastnost fazne neminimalnosti vodne turbine (enačba 4.1), saj 
ima prenosna funkcija ničlo v desni kompleksni polravnini. 
 
S simulacijo avtorji dokazujejo, da novi multivariabilni regulator ob nastopu večjih motenj 
bolje duši oscilacije hitrosti rotorja kot konvencionalni regulator. 
 
V prispevku [48] so avtorji simulirali trifazni kratek stik in opazovali odziv modela HE 
Djerdap le v eni delovni točki. S simulacijo ni predstavljen odziv regulatorja na preostale 
motnje v omrežju (npr. primarna regulacija frekvence). V simulaciji je izpuščen tudi odziv 
jalove moči generatorja Q. 
 
4.2.7. Simulacija modela TE  
 
V znanstvenem prispevku [49] je predstavljena simulacija termoelektrarne z modelom šestega 
reda (v prostoru stanj), pri čemer je generator predstavljen z modelom tretjega reda, turbina s 
turbinskim regulatorjem drugega reda in vzbujalni sistem z modelom prvega reda. Z 
regulacijskim pristopom H∞ so avtorji načrtali optimalni regulator stanj za vzbujanje in 
turbinsko regulacijo. Cilj celotnega sistema je primerno sledenje referenčni delovni moči Pref, 
ustrezno dušenje pri prehodnih pojavih v različnih delovnih točkah in zagotavljanje stabilnosti 




 odziv sistema na 5% stopničasto spremembo referenčne delovne moči Pref, 
 odziv sistema na 5% spremembo referenčne napetosti Vref in 
 odziv sistema na pojav trifaznega kratkega stika (za čas 25 ms) na neskončnem togem 
električnem omrežju. 
 
Simulacija nelinearnega sistema [49] je bila izvedena v programskem jeziku ACSL (ang. 
Advanced Continuous Simulation Language), H∞ regulator pa je bil načrtan v okolju 
MATLAB s programskim paketom »Robust-Control Toolbox«. 
 
V znanstvenem prispevku [49] so avtorji pri simulaciji uporabili poenostavljen model 
vzbujalnega sistema, turbinskega regulatorja parne turbine in togega električnega omrežja. 
Rezultati simulacij modela niso preverjeni z meritvami realnega sistema, pri čemer bi bilo 
smiselno upoštevati tudi model transformatorja. H∞ regulator z načrtanimi prenosnimi 
funkcijami W1(s), W2(s) in W3(s) omogoča stabilnost sistema, minimizira občutljivost motenj 
na šum in limitira regulirni signal skladno s tehničnimi omejitvami realnega sistema. 
              
4.3. Pregled regulacijskih pristopov na HE 
 
Na raziskovalnem področju je prisotno veliko število študij simulacij dinamičnih modelov 
energetskih sistemov. Raziskovalni deli [22, 23] predstavljata obširen pregled modelov 
hidroelektrarn in sodobnih metod regulacije frekvence in delovne moči. Sodobne regulacijske 
metode delimo na: 
 klasične metode: PID regulator z nastavitvenimi pravili Ziegler-Nichols, Bodejev 
diagram, Nyquistov diagram in diagram lege korenov, 
 robustne metode: pristop z Riccatijevo enačbo, 𝐻∞ metoda, μ analiza …, 
 adaptivne metode: samonastavljivi regulatorji in modelno-referenčni regulatorji ter 
 inteligentne metode: umetne nevronske mreže ANNs (ang. artificial neural networks), 
mehka logika in genetski algoritmi GAs (ang. genetic algorithms). 
 
4.3.1.  Klasične metode – PID regulator z nastavitvenimi pravili 
 
V znanstvenem delu [24] avtorji obravnavajo simulacijo regulacije Francis turbine na HE 
Abbaspour (reka Karun, Iran). Izvedena je primerjava odzivov linearnih in nelinearnih 
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modelov pri 10% stopničasti spremembi odprtja lopatic vodilnika. Linearni modeli 
predstavljajo dobro aproksimacijo nelinearnim, razlike se pojavijo pri prehodnih pojavih ter 
pri višjih frekvencah mehanske moči Pm, ki je posledica pretakanja vode v dolgem tlačnem 
cevovodu in nihanju neto padca Hn. 
 
Za regulacijo moči vodne turbine Pm je uporabljen PID regulator. Izbira parametrov ojačenj je 
bila določena z metodo Ziegler-Nichols s pomočjo nihajnega preizkusa. Pri tej metodi 
izvedemo poskus v zaprti zanki (slika 4.1). V zanki uporabimo proporcionalni del regulatorja, 
integrirni in diferencirni del pa izločimo (TI = ∞ in TD = 0). Regulacijskemu sistemu pri 
poljubnem vzbujanju povečujemo ojačenje KP toliko časa, da regulirani izhod (moč turbine) 
nedušeno zaniha. 
 
Slika 4.1: Metoda Ziegler-Nichols s pomočjo nihajnega preizkusa, preslikano iz [51: str. 211] 
 
Ojačenje, pri katerem regulacijski sistem nedušeno zaniha, imenujemo kritično ojačenje KKR, 
periodo pa kritična perioda TKR [51]. Z dobljenima parametroma KKR in TKR se prek 
nastavitvenih pravil določi parametre PID regulatorja (KP = 0,6KKR, TI = 0,5TKR in 
TD = 0,125TKR). 
 
Avtorji so PID regulator, načrtan z Ziegler-Nichols pravili, uporabili pri simulaciji z 
linearnimi in nelinearnimi modeli ob 10% stopničasti spremembi bremena v izoliranem 
načinu obratovanja. Rezultati dokazujejo primerno uglašen regulacijski sistem. Na nastavitev 
PID parametrov je bil med uporabljenimi modeli najbolj občutljiv nelinearni model z 
upoštevano elastičnostjo vode. 
 
V raziskovalnem delu [24] so avtorji analizirali različne hidravlične modele turbine ter 
načrtali PID regulator z Ziegler-Nichols nastavitvenimi pravili. V analizi avtorji niso 
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upoštevali modela generatorja, transformatorja ter električnega omrežja, na katerega je 
priključena obravnavana HE. 
 
4.3.2.  Robustne metode – uporaba optimalnega regulatorja stanj pri 
sekundarni regulaciji frekvence 
 
Avtorji v znanstvenem članku [25] predstavljajo optimalni regulator stanj za sekundarno 
regulacijo frekvence LFC (ang. load frequency control). Obravnavani enopodročni energetski 
sistem vključuje različne proizvodne objekte: termoelektrarno, hidroelektrarno in plinsko 
elektrarno. Zaradi otežene izvedbe meritev vseh stanj je bil namesto regulatorja stanj 









kjer je Q pozitivno semidefinitna utežnostna matrika, R pozitivno semidefinitna regulacijska 
kriterijska utežnostna matrika, u regulacijski vektor in x vektor stanj. Optimalni regulator 
stanj je predstavljen z enačbo: 
 𝒖 = −?̅? ∙ 𝒙 (4.8) 
 
kjer je ?̅? matrika konstantnih ojačenj, izračunana z rešitvijo matrične Riccatijeve enačbe. 
 
Obravnavani simulirani sistem ima dvanajst spremenljivk stanj. Rezultati vključujejo 
primerjavo optimalnega in klasičnega regulatorja stanj pri 1% stopničasti spremembi moči 
(skupno breme v energetskem sistemu Pb = 1750 MW). Simulacija dokazuje nekoliko boljše 
rezultate optimalnega regulatorja stanj pri maksimalnem prevzponu in umiritvenem času 
frekvence. Simulacija vključuje tudi primerjavo med vključenimi in izključenimi omejitvami 
obremenjevanja in razbremenjevanja proizvodnih enot. Avtorji ugotavljajo, da omejitve 
obremenjevanja/razbremenjevanja poslabšajo kakovost regulacije, a so za realno študijo 
sistema nujne.  
 
Pri analizi stabilnosti je bila obravnavana variacija parametrov sistema za ±25 % (vsak 
parameter posamezno) od nominalne vrednosti. Rezultati predstavljajo zanemarljiv vpliv 




Načrtan optimalni regulator stanj so avtorji uporabili tudi pri simulaciji sistema dveh 
hidroelektrarn (področje Khozestan, Iran). V simulaciji sta bila obravnavana scenarija: 
 sprememba bremena delovne moči Pb znotraj področja in 
 simulacija motnje zaradi interkonekcije s sosednjimi področji. 
 
V primerjavi z MISO (ang. Multiple-input single-output) PID regulatorjem optimalni 
regulator stanj dosega manjši prevzpon in deviacijo frekvence. Neobčutljivost na variacijo 
parametrov pa dokazuje robustnost regulatorja. 
 
Simulacija z optimalnim regulatorjem stanj [25] za reševanje problema sekundarne regulacije 
frekvence LFC uporablja zelo poenostavljen model bremena in posameznih proizvodnih enot. 
 
4.3.3.  Adaptivne metode – robustno adaptivno vodenje sekundarne 
regulacije frekvence z upoštevano parametrsko negotovostjo 
 
Zaradi obširnosti energetskih sistemov se ob načrtovanju sekundarne regulacije frekvence 
LFC lahko pojavi problem parametrične negotovosti. Običajna praksa obravnava regulacijo 
na osnovi linearnih modelov s fiksnimi sistemskimi parametri. Pogosto le-ti na realnih 
objektih niso popolnoma poznani, zato načrtovanje na osnovi fiksnih parametrov ni vedno 
optimalno. 
 
V prispevku [26] je predstavljen robustni adaptivni regulator za sekundarno regulacijo 
frekvence LFC. Negotovost sistemskih parametrov je predstavljena s 30–50% spreminjanjem 
parametrov glede na tipične vrednosti. Pri obravnavanem robustno adaptivnem pristopu 
robustni del odpravlja majhne parametrične negotovosti, medtem ko adaptivni del izboljša 
odzive sistema ob večjih parametrskih negotovostih. Pri slednjih je bila upoštevana variacija 
regulacijske časovne konstante TG in hitrostne regulacijske konstante R. 
 
Simulacijski model 4. reda, zapisan v prostoru stanj, vsebuje naslednje spremenljivke: 
 inkrementalna sprememba frekvence Δf(t), 
 inkrementalna sprememba generatorske moči ΔP(t), 
 inkrementalna sprememba odprtja regulacijskega ventila ΔXg(t) in 
 inkrementalna sprememba integracijskega dela regulatorja ΔE(t). 
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Sistemska matrika A je razdeljena na dva dela: 
 𝑨 = 𝑨𝟏 + 𝑨𝟐 (4.9) 
 
pri čemer A1 vsebuje majhne parametrične negotovosti, ki se jih obravnava z Riccatijevo 
enačbo, matrika A2 pa vsebuje negotovosti, ki se jih obravnava z adaptivnim vodenjem. 
 







∆𝑓(𝑡) + ∆𝑋𝑔(𝑡) + ∆𝐸(𝑡) (4.10) 
 
kjer je v(t) robustni del regulirnega pravila [26]: 





Vektor K predstavlja povratnozančna ojačenja, ε je parameter adaptacije, R je pozitivno 
definitna matrika, B0 je nominalen vhodni vektor in P je matrična rešitev Riccatijeve enačbe. 
Parametra 𝑇?̂? in ?̂? sta ocenjeni vrednosti regulacijske časovne konstante TG in hitrostne 
regulacijske konstante R. Parameter 𝑇𝐺0 predstavlja nominalno vrednost TG, medtem ko je 𝑇𝐺0̂ 
ocenjena vrednost 𝑇𝐺0. 
 
V študiji [26] so avtorji uporabili poenostavljen model elektrarne in strukture regulatorja, 
medtem ko je sam robustno adaptivni algoritem zapleten. Predstavljena regulacijska metoda 
ne potrebuje pravih parametrov sistema (potrebne so le okvirne meje), saj regulator tolerira 
negotovost parametrov.  
 
Robustno adaptivni regulator zagotavlja asimptotično stabilnost za dopustne negotovosti 
parametrov in je učinkovit ob vključenih omejitvah sprememb delovne moči, ki so prisotne v 
praksi. Avtorji so pri analizi izpustili podroben model generatorja, vzbujalnega sistema in 
električnega omrežja. Rezultate simulacije bi bilo smiselno primerjati z meritvami na 
elektrarni in odzive robustno adaptivnega algoritma ovrednotiti glede na primere sekundarne 





4.3.4.  Inteligentne metode – FOPID regulator z algoritmom NSGA II za 
avtomatsko regulacijo napetosti 
 
V znanstvenem prispevku [28] avtorji predstavljajo izvedbo avtomatskega regulatorja 
napetosti AVR (ang. automatic voltage regulator) s FOPID (ang. fractional order PID) 
regulacijskim algoritmom. Slednji ima obliko prenosne funkcije: 
 𝐶(𝑠) = 𝐾p +
𝐾𝑖
𝑠𝜆
+ 𝐾d ∙ 𝑠
𝜇 (4.12) 
 
pri čemer so Kp, Ki in Kd proporcionalno, integrirno in diferencialno ojačenje. Parametra λ in μ 
sta pozitivni racionalni števili, ki predstavljata red integralnega in diferencialnega člena. Za 
načrtovanje FOPID regulatorja so avtorji uporabili večkriterijski optimizacijski algoritem 
NSGA II (ang. non-dominated sorting genetic algorithm) v frekvenčnem prostoru. NSGA II 
algoritem temelji na iterativni metodi iskanja nedominantnih rešitev (ang. non-dominated, 
non-inferior, Pareto optimal) prek selekcije, križanja in mutacije kromosomov, ki 
predstavljajo možno rešitev problema. Večkriterijski optimizacijski problem je predstavljen z 
enačbo 4.13 [28]: 
 min 𝐹(𝑥) = (𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥),… , 𝑓m(𝑥))  (4.13) 
 𝑔𝑖(𝑥) ≥ 0,         ∀i ∈  [1, p]   
 ℎ𝑗(𝑥) = 0, ∀j ∈  [1, q]   
 
kjer je m indeks posamezne kriterijske funkcije, p je število neenakostnih omejitev 𝑔𝑖(𝑥) in q 
število enakostnih omejitev ℎ𝑗(𝑥). Posamezni element x pripada prostoru odločitev 𝛺 
(𝑥 ∈ 𝛺). 
 
Predpostavimo, da imamo poljubna vektorja 𝑢 = {𝑢1, … , 𝑢2} in 𝑣 = {𝑣1, … , 𝑣2}  ∈ ℝ𝑚. 
Vektor u je dominanten vektorju v, če velja 𝑢𝑖 < 𝑣𝑖  ∀𝑖 ∈ {1, 2, … ,𝑚} in 𝑢 ≠ 𝑣. V primeru 
večkriterijske optimizacije je rešitev x* nedominantna oziroma Pareto optimalna, če ∄ (𝑥|𝑥) ∈
𝛺 za katerega velja, da je F(x) dominantna F(x*). 
 
Množica nedominantnih rešitev je predstavljena s Pareto krivuljo (ang. Pareto Front). 
Posledično velja, da ne obstaja noben drug vektor rešitev, ki bi lahko poljubno kriterijsko 




Z večkriterijskim algoritmom so avtorji poskušali doseči kompromis med dvema nasprotnima 
kriterijskima funkcijama: 
 𝐽1 = 𝜔gc (4.14) 
 𝐽2 = 𝛷m (4.15) 
 
kjer je ωgc frekvenca, pri kateri je absolutna vrednost frekvenčne karakteristike odprtozančne 
prenosne funkcije |𝐺(𝑗𝜔𝑔𝑐)𝐻(𝑗𝜔𝑔𝑐)| enaka 1 [54]. Kriterijska funkcija J2 predstavlja fazni 
razloček (Φm) odprtozančne prenosne funkcije FOPID regulatorja in modela procesa 
(vzbujalnega sistema, generatorja in merilnika napetosti). Kriterijska funkcija J1 vpliva na 
hitrost odziva, medtem ko J2 vpliva na dušenje prehodnega pojava generatorske napetosti V. 
 
V primerjavi s klasičnim PID regulatorjem dobljeni rezultati s FOPID regulatorjem dosegajo 
višjo frekvenco ωgc in fazni razloček Φm na celotnem področju, kar pomeni boljše dušenje in 
manjši prevzpon generatorske napetosti V. 
 
V znanstvenem članku [28] sta generator in vzbujalni sistem modelirana s prenosno funkcijo 
prvega reda, kar je preveč poenostavljeno za obširen sistem iz prakse. Avtorji so zanemarili 
nelinearnost zaradi možnosti obravnave sistema v frekvenčnem prostoru, ker bi bila 
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5.  IZGRADNJA DINAMIČNEGA MODELA 
HIDROELEKTRARNE MAVČIČE 
 
Izgradnja matematičnega modela hidroelektrarne Mavčiče temelji na standardnem 
dinamičnem modelu sinhronskega generatorja s funkcijskimi krmilnimi bloki (slika 5.1). 
Glede na funkcionalne celote model razdelimo na naslednje podsisteme: 
 sinhronski generator, 
 vzbujalni sistem, 
 turbinski regulator z vodno turbino, 
 transformator in 
 elektroenergetsko omrežje. 
 
Slika 5.1: Model sinhronskega generatorja s funkcijskimi krmilnimi bloki [2] 
 
Pri izgradnji matematičnega modela in simulaciji krmiljenja sinhronskega generatorja 
hidroelektrarne so vključeni krmilni bloki, označeni z modro barvo (slika 5.1).  
 
Sinhronski generator v paralelnem obratovanju oddaja proizvedeno delovno moč P in jalovo 
moč Q prek transformatorja 119/10,5 kV v elektroenergetsko omrežje. Ko generator poganja 
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vodna turbina, se delovna moč spreminja z regulacijo natoka vode na vodno turbino. Slednjo 
izvaja turbinski regulator, ki prek nastavljene referenčne moči premika lopatice vodilnika in 
gonilnika ter vzdržuje delovno moč na sponkah generatorja. Izhod vodne turbine predstavlja 
mehanska moč Pm (slika 5.1), ki se prek toge sklopke prenaša na generator. 
  
Statični vzbujalni sistem (slika 5.1) izvaja regulacijo napetosti generatorja V prek vzbujalne 
napetosti Efd skladno z nastavljeno referenco napetosti Vref. Povratna informacija o regulirani 
napetosti generatorja Vc se izračuna prek krmilnega bloka »napetostnega kompenzatorja«. 
Slednji vsebuje model merilnega pretvornika generatorske napetosti in kompenzacijo toka 
generatorja, ki upošteva padec napetosti zaradi impedance Rc+jXc, kadar je mesto regulirane 
napetosti oddaljeno od generatorskih izvodov npr. na prenosnem sistemu [1]. Z eliminacijo 
kompenzacije toka (Rc = Xc = 0) krmilni blok »napetostnega kompenzatorja« preide v 
nizkopasovni filter prvega reda (merilni pretvornik). 
 
Omejevalnik nadvzbujanja z izhodom Voel omogoča zaščito pred prekomernim segrevanjem 
vzbujalnega navitja generatorja v primeru povečanega vzbujalnega toka Ifd [1]. V praksi sta 
prisotni dve izvedbi: s fiksno in inverzno časovno karakteristiko omejevanja. V obeh primerih 
nadvzbujevalni omejevalnik vpliva na nižanje reference napetosti generatorja.  
 
Omejevalnik podvzbujanja z izhodom Vuel varuje generator pred izpadom iz sinhronizma v 
primeru prenizkega nivoja vzbujalne napetosti Efd in toka Ifd. Omejevalnik preprečuje tudi 
obratovanje generatorja v podvzbujenem območju in posledično pregrevanje statorja 
generatorja [1]. Običajne izvedbe delujejo na osnovi meritev napetosti V in toka I ali delovne 
moči P in jalove moči Q sinhronskega generatorja. Omejevalnik podvzbujanja vpliva na 
regulacijo napetosti z večanjem referenčne napetosti generatorja Vref ali s prekrmiljenjem 
normalnega delovanja regulatorja napetosti generatorja [1, 2].  
 
Vzbujalni sistem prek krmilnega bloka »PF/VAr Krmilnik Tip 2« (slika 5.1) omogoča 
nastavitev reference jalove moči Q (izhod Vvar) ali faktorja moči PF (izhod Vpf). V odvisnosti 
od izbrane krmilne funkcije (jalova moč/faktor moči) izhodni signal Vvar ali Vpf vpliva na 
vrednost referenčne napetosti generatorja Vref in posledično generator spreminja jalovo moč 




Druga možnost spremembe jalove moči Q ali faktorja moči PF generatorja se izvrši prek 
krmilnega bloka »PF/VAr Krmilnik Tip 1« (slika 5.1). Slednji zagotavlja vhodne signale Vcr 
(nastavitev »višje«) in Vcl (nastavitev »nižje«) v krmilni blok »Nastavljanje napetosti«. V 
odvisnosti od vhodnih signalov Vcr in Vcl se prek generatorja pulzov in integratorja formira 
signal reference napetosti generatorja Vref.                           
 
V elektroenergetskem sistemu so prisotna nizkofrekvenčna nihanja delovne moči v 
stacionarnih stanjih zaradi dinamičnih lastnosti sinhronskih generatorjev, regulacije napetosti, 
vklopov in izklopov energetskih daljnovodov, spreminjanja obremenitev in motenj. 
Stabilizator elektroenergetskega sistema PSS vzbujalnemu sistemu posreduje izhod Vs, s 
čimer vpliva na referenco napetosti in posledično zmanjšuje nihanje delovne moči 
sinhronskega generatorja [2]. V odvisnosti od izvedbe stabilizator PSS za svoje delovanje 
uporablja naslednje vhodne signale (na sliki 5.1 označeni z Vsi): hitrost rotorja generatorja n, 
frekvenco električnega omrežja f, delovno moč generatorja P in spremembo kotne frekvence 
rotorja Δw.  
 
Krmilni blok »nezvezno krmiljenje vzbujalnega sistema« predstavlja dodatek k stabilizatorju 
elektroenergetskega sistema v primerih, ko osnovni regulacijski algoritem vzbujalnega 
sistema ne zagotavlja zadostne stabilnosti energetskega sistema ob nastopu večjih prehodnih 
motenj. Izhodnemu signalu krmilnega bloka PSS (Vsi) se v tem primeru kratkotrajno prišteje 
signal, ki je proporcionalen spremembi kolesnega kota generatorja δ. Krmilni blok ima cilj 
vzdrževati visoko vzbujalno Efd in generatorsko napetost V, dokler ni dosežen maksimum 
nihanja kolesnega kota [1]. Krmilni blok »nezveznega krmiljenja vzbujalnega sistema« s 
svojim delovanjem prispeva k večji stabilnosti in zmanjšanju kolesnega kota rotorja 
generatorja. 
 
5.1 Sinhronski generator 
 
Pri proizvodnji električne energije vodne, plinske in parne turbine v večini primerov 
poganjajo sinhronske generatorje. Na področju hidroelektrarn je značilen počasi tekoč 
sinhronski generator v izvedbi rotorja z izraženimi poli, ki je magnetno nesimetričen. Rotor 
sinhronskega generatorja je opremljen z vzbujalnim navitjem ter enim ali več dušilnimi navitji 




Na sliki 5.2 je prikazan dvopolni, trifazni sinhronski generator z izraženimi poli. Navitja 
statorja generatorja, med seboj povezana v vezavo zvezda, so zamaknjena za 120°, z Ns 
ekvivalentnimi ovoji in upornostjo rs. Magnetne osi statorskega navitja so označene z osmi as, 
bs in cs. Smeri faznih tokov statorja ias, ibs in ics so na sliki 5.2 označene iz faznih navitij a, b 
in c proti generatorskim izvodom. 
 
Slika 5.2: Dvopolni, trifazni sinhronski generator z izraženimi poli (vezava zvezda), 
preslikano iz [3: str. 213] 
 
Rotor je opremljen s sinusoidno razporejenimi navitji: vzbujalnim navitjem (indeks fd) in 








ovojev in upornost rfd. Dušilno navitje (indeks kd) je locirano v isti magnetni osi kot vzbujalno 
navitje (slika 5.2) z Nkd ekvivalentnimi ovoji in upornostjo rkd.  
 
Dušilni navitji kq1 in kq2 vsebujeta Nkq1 in Nkq2 ekvivalentnih ovojev in upornosti rkq1 in rkq2. 
Njuna magnetna os je glede na vzbujalno navitje fd in dušilno navitje kd zamaknjena za 90° 
naprej [3: str. 212]. 
 
Na sliki 5.2 sta označeni magnetna os q v isti smeri kot dušilni navitji rotorja kq1 in kq2, in 
magnetna os d v isti smeri kot vzbujalno navitje fd in dušilno navitje kd. 
 
5.1.1.  Transformacija v dq koordinatni sistem 
 
Pri analizi električnih strojev Parkova transformacija omogoča eliminacijo časovno 
spremenljivih induktivnosti v napetostnih enačbah. Statorske spremenljivke fiktivno 
opazujemo z različnimi vrtilnimi hitrostmi, odvisno od koordinatnega sistema opazovanja. Pri 
transformaciji trifaznih statorskih spremenljivk le-te zapišemo v različnih dq koordinatnih 
sistemih: 
 arbitrarni koordinatni sistem (poljubna hitrost ω koordinatnega sistema), 
 stacionarni koordinatni sistem (hitrost koordinatnega sistema ω = 0), 
 rotorski koordinatni sistem (hitrost koordinatnega sistema je enaka hitrosti rotorja 
ω = ωr) in 
 sinhronski koordinatni sistem (hitrost koordinatnega sistema je enaka sinhronski 
hitrosti ω = ωe). 
 
Transformacija spremenljivk statorja fabcs (napetosti, tokov in magnetnih sklepov) v arbitrarni 
koordinatni sistem fqd0s je podana z matrično enačbo 5.1: 
 𝒇qd0s = 𝑲s𝒇abcs (5.1) 
pri čemer je fabcs vektor spremenljivk trifaznega sistema statorja: 
 (𝒇abcs)𝑇 = [𝑓as 𝑓bs 𝑓cs] (5.2) 
in fqd0s vektor statorskih spremenljivk v arbitrarnem koordinatnem sistemu: 
 (𝒇qd0s)𝑇 = [𝑓qs 𝑓ds 𝑓0s] (5.3) 
 











 𝑐𝑜𝑠𝜃 cos (𝜃 −
2𝜋
3




𝑠𝑖𝑛𝜃 sin (𝜃 −
2𝜋
3

















pri čemer je kot θ podan z enačbo: 




V enačbah 5.4 in 5.5 predstavlja θ kot med qd in abc sistemoma, ω kotno hitrost ter ξ 
integracijsko spremenljivko. 
 
Zapis napetostnih enačb statorja v rotorskem koordinatnem sistemu pri analizi sinhronskega 
stroja omogoča eliminacijo časovno spremenljivih induktivnosti [3, 4]. Slednja lastnost 
zmanjša kompleksnost diferencialnih enačb in poenostavi izvedbo računalniške simulacije 
sinhronskega generatorja. 
 
Transformacijska matrika 𝑲r (enačba 5.6) omogoča pretvorbo med arbitrarnim 𝒇qd0s in 
rotorskim 𝒇qd0sr  koordinatnim sistemom napetostnih enačb sinhronskega generatorja 
(enačba 5.7): 
 𝑲r = [  
cos (𝜃r − 𝜃) −sin (𝜃r − 𝜃) 0
sin (𝜃r − 𝜃) cos(𝜃r − 𝜃) 0
0 0 1
  ] (5.6) 
 
 𝒇qd0sr = 𝑲r𝒇qd0s (5.7) 
  
pri čemer je θ kot v arbitrarnem in θr kot v rotorskem koordinatnem sistemu. 
 
Napetostne razmere statorja in rotorja sinhronskega generatorja (poglavje 5.1, slika 5.2), 
transformirane v rotorski koordinatni sistem, so predstavljene z enačbami 5.8–5.14 [3]: 











































Statorski napetosti 𝑣qsr  in 𝑣dsr  sta izraženi z enačbama 5.8 in 5.9 v q in d smeri rotorskega 
koordinatnega sistema. Slednji sta odvisni od statorske upornosti rs, tokov statorja v q in d 
smeri (𝑖qsr  in 𝑖dsr ), hitrosti rotorja ωr in magnetnih sklepov  
𝜆ds
r  in 𝜆qsr . Napetost 𝑣0s predstavlja statorsko napetost, aritmetično odvisno od faznih 
napetosti (abc spremenljivke) in neodvisno od rotorskega dq koordinatnega sistema. 
 
Napetost rotorja na vzbujalnem navitju 𝑣fd′r  (enačba 5.11) je odvisna od upornosti vzbujalnega 





vzbujalnim navitjem in d magnetno osjo. Tok skozi dušilno navitje kd z upornostjo 𝑟kd′  in 
odvodom magnetnega sklepa 𝜆kd
′r
𝑑𝑡
 povzroči padec napetosti 𝑣kd′r  (enačba 5.12) v d magnetni 
osi.  
 
Na magnetno os q (poglavje 5.1, slika 5.2) vplivata rotorski dušilni navitji kq1 in kq2. Slednji 
ob vključenem vzbujalnem sistemu prek tokov 𝑖kq1′r  in 𝑖kq2′r  ter upornosti 𝑟kq1′  in 𝑟kq1′  
povzročita padca napetosti 𝑣kq1′r  in 𝑣kq2′r . 
 
5.1.2.  Zasnova modela in določitev parametrov 
 
Za simulacijo modela sinhronskega generatorja smo uporabili predpripravljen simulacijski 
blok »Synchronous machine pu Standard« v okolju MATLAB/Simulink. Simulacijski blok je 
izveden v rotorskem koordinatnem sistemu z napetostnimi enačbami rotorja in statorja, 
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predstavljenimi v poglavju 5.1.1. Model sinhronskega generatorja ima vhodna signala: 
mehansko moč Pm, ki jo proizvede turbina, in vzbujalno napetost Vf, ki jo na rotor dovaja 
vzbujalni sistem. Izhod modela so faze generatorskih izvodov A, B in C ter vektor m s 
poljubno nastavljivimi izhodnimi signali. Sinhronski generator posreduje ostalim sklopom v 
simulaciji izhodne signale za meritve in krmiljenje: 
 vzbujalni tok Ifd, 
 delovno moč P, 
 jalovo moč Q, 
 napetost statorja 𝑣qsr  v smeri magnetne osi q, 
 napetost statorja 𝑣dsr  v smeri magnetne osi d in 
 hitrost rotorja ωr. 
 
Za izvedbo simulacije sinhronskega generatorja z izraženimi poli so uporabljeni parametri 






















Parameter Vrednost Enota 
nazivna moč Sn 25 MVA 
nazivna medfazna napetost Un 10,5 kV 
nazivna frekvenca fn 50 Hz 
vzdolžna sinhronska reaktanca Xd  1,265 p.u. 
vzdolžna tranzientna reaktanca Xd'  0,415 p.u. 
vzdolžna subtranzientna reaktanca Xd'' 0,234 p.u. 
prečna sinhronska reaktanca Xq  0,616 p.u. 
prečna tranzientna reaktanca Xq'  0,248 p.u. 
reaktanca stresanja Xl 0,18 * p.u. 
vzdolžna tranzientna časovna konstanta Td' 
(kratko sklenjeno armaturno navitje)  
2,4 s 
vzdolžna subtranzientna časovna konstanta Td'' 
(kratko sklenjeno armaturno navitje) 
0,037 s 
prečna subtranzientna časovna konstanta Tq'' 
(kratko sklenjeno armaturno navitje) 
0,003 * s 
upornost statorja Rspu 0,0053741 p.u. 
vztrajnostna konstanta H  2,84 MWs/MVA 
faktor trenja F  0 * p.u. 
število polovih parov p 20 / 
 
Tabela 5.1: Parametri sinhronskega generatorja, uporabljeni v simulaciji 
 
* Privzeta vrednost simulacijskega bloka zaradi nedostopnosti podatka realnega sistema 
 
Upornost statorja Rspu, izražena v sistemu enotinih vrednosti p.u. (ang. per unit), je izračunana 







= 0,00537 p. u. (5.15) 
 
kjer je Rs upornost statorja (v enoti Ω) in Zb bazna vrednost impedance. Slednja je izražena z 








= 4,41 Ω (5.16) 
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= 6062,178 V (5.17) 







= 8,333 MVA (5.18) 
 
Vztrajnostna konstanta H (tabela 5.1) predstavlja shranjeno energijo v rotorju, normalizirano 
glede na nazivno moč generatorja:  
 





= 5,48 ∙ 10−9








pri čemer je J vztrajnostni moment in ns sinhronska hitrost vrtenja rotorja. Običajne vrednosti 
vztrajnostne konstante H so v območju od 3 do 15 s, odvisno od izvedbe ter velikosti turbine 
in generatorja [12]. Za počasi tekoče generatorje s sinhronsko hitrostjo ns < 200 min-1 so 
običajne vrednosti vztrajnostne konstante 2 s < H   3 s, pri sinhronskih hitrostih ns > 200 min-1 
pa je vztrajnostna konstanta v območju 2 s < H < 4 s. Osnovni parametri sinhronskega 
generatorja (tabela 5.1) in izračunani parametri so določeni na osnovi preizkusov proizvajalca 
generatorja [6] in izračunov (enačbe 5.15–5.19) konkretno za generator 1 HE Mavčiče. 
 
5.2 Vzbujalni sistem 
 
Vzbujalni sistem prek vzbujalne napetosti regulira napetost generatorja. Glede na vir 
napajanja delimo vzbujalne sisteme na tri skupine [1: str. 3]: 
 DC vzbujalni sistemi z napajanjem prek enosmernega generatorja s komutatorjem, 
 AC vzbujalni sistemi z napajanjem prek alternatorja in s stacionarnimi ali rotirajočimi 
diodami, ki zagotavljajo enosmeren električni tok za vzbujanje sinhronskega 
generatorja, in 
 statični vzbujalni sistem, kjer je napajanje izvedeno prek transformatorja ali s 







5.2.1.  Statični vzbujalni sistem 
 
Statični vzbujalni sistem na hidroelektrarnah se napaja iz generatorskih izvodov prek 
vzbujalnega transformatorja do tiristorskega usmernika. 
 
Statični vzbujalni sistem sestavljajo: 
 vzbujalni transformator in (opcijsko) zaviralni transformator, 
 trifazni polnokrmiljeni tiristorski usmernik, 
 stikalo in upor za demagnetizacijo, 
 stikalo na izmenični strani usmernika za vzbujalni in (opcijsko) zaviralni 
transformator ter 
 digitalni regulator napetosti (DRN). 
 
Vzbujalni transformator, ki je z močjo in sekundarno napetostjo prilagojen zahtevam 
vzbujalnega sistema, mora trajno zagotoviti največji dovoljeni tok vzbujanja Ifmax oziroma 
povišano vzbujalno napetost Ufmax pri nazivni napetosti primarnega navitja [13].  
 
Nekatere izvedbe vzbujalnih sistemov vključujejo tudi funkcijo električnega zaviranja. Z 
vključenim kratkostičnim stikalom in napajanjem tiristorskega usmernika prek zaviralnega 
transformatorja so vzpostavljeni pogoji za električno zaviranje. Z ustrezno regulirno 
vzbujalno napetostjo Efd in tokom vzbujanja Ifd stator generatorja v kratkem stiku z 
elektromagnetnim poljem zavira vrtenje rotorja in prispeva k hitrejši zaustavitvi agregata. 
 
Mikroprocesorsko zasnovan DRN proizvajalca Končar INEM, d. d., instaliran v HE 
Mavčiče [13], izvaja naslednje funkcije: 
 avtomatska regulacija napetosti (ARN), kjer je regulirana veličina napetost 
generatorja Ug,  
 rezervna regulacija (RR), kjer je regulirana veličina tok vzbujanja Ifd, 
 funkcije omejilnikov (trenutna in časovno zakasnjena omejitev maksimalnega toka 
vzbujanja, omejitev toka statorja v induktivnem področju, omejitev najmanjšega toka 
vzbujanja v kapacitivnem področju in P/Q omejilnik v kapacitivnem področju), 
 kompenzacija zunanje karakteristike generatorja po delovni in jalovi komponenti 
generatorskega toka Ig, 
 avtomatsko spremljanje izhoda RR ob vključenem ARN in obratno, 
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 funkcija razbremenitve po jalovi moči Q, 
 algoritem PSS, 
 regulator jalove moči Q, 
 preklop med regulacijama ARN in RR, 
 generiranje pulzov za krmiljenje vrat tiristorja (s faznim pomikom prožilnih pulzov se 
spreminja enosmerna napetost na izhodu tiristorskega usmernika), 
 zaščita in signalizacija sistema vzbujanja ter 
 komunikacija do nadrejenega sistema vodenja. 
 
5.2.2.  Izgradnja modela statičnega vzbujalnega sistema 
 
Na sliki 5.3 je prikazan model statičnega vzbujalnega sistema IEEE ST6B, zgrajen z 
upoštevanjem priporočil mednarodnih standardov IEEE in IEC [1–2, 17–18]. Model vsebuje 
funkcijske sklope: 
 glavni proporcionalno-integrirni (PI) regulator napetosti generatorja, 
 pomožni (notranja zanka) proporcionalni (P) regulator vzbujalne napetosti, 
 regulator jalove moči »VAR controller Type II model«,  
 omejevalnik nadvzbujanja »OverexcLim2«, 
 omejevalnik podvzbujanja »UnderexcLimIEEE2«, 
 omejitev maksimalnega toka vzbujanja Ifd in 
 vpliv napajanja tiristorskega usmernika (parameter VB) iz generatorskih izvodov ali 
neodvisnega vira. 
 
V model vzbujalnega sistema so pripeljani vhodni signali (označeni s številkami na sliki 5.3): 
1. vzbujalni tok Ifd, 
2. filtrirana povratna vrednost generatorske napetosti Vc, 
3. referenca napetosti generatorja Vref, 
4. izhodni signal algoritma PSS Vs, 
5. delovna moč generatorja P, 
6. jalova moč generatorja Q in 
7. referenca jalove moči Qref. 
 




Slika 5.3: Model statičnega vzbujalnega sistema IEEE ST6B v okolju MATLAB/Simulink 
 
5.2.3.  Glavni in pomožni regulacijski del 
 
V glavni PI regulator (poglavje 5.2.2, slika 5.3) vstopa signal pogreška e, izražen z enačbo: 
 e = max(𝑉uel; 𝑉var + 𝑉ref − 𝑉c − 𝑉oel) + 𝑉s (5.20) 
      
pri čemer je Vuel izhod omejevalnika podvzbujanja »UnderexcLimIEEE2«, Vvar izhod 
regulatorja jalove moči, Vref referenca napetosti generatorja, Vc filtrirana povratna vrednost 
napetosti generatorja, Voel omejevalnik nadvzbujanja »OverexcLim2« in Vs izhod bloka PSS.  
Model vzbujalnega sistema ne vključuje algoritma PSS, zato je v enačbi 5.20 signal Vs = 0.  
 
Referenca napetosti generatorja Vref omogoča nastavitev želene vrednosti napetosti na 
sponkah generatorja. Povratna vrednost napetosti generatorja V je izražena z enačbo 5.21: 
 𝑉 = √(𝑣qsr )2 + (𝑣dsr )2 (5.21) 
 
kjer sta 𝑣qsr  in 𝑣dsr  statorski napetosti v q in d smeri rotorskega koordinatnega sistema 
(poglavje 5.1.1, enačbi 5.8 in 5.9). Izmerjena napetost generatorja V je nato filtrirana z 
nizkopasovnim filtrom: 
 𝑉c(s) = 𝑉(𝑠) ∙
1




 pri čemer je Tr časovna konstanta filtra in Vc filtrirana povratna napetost generatorja, ki se 
uporablja v modelu vzbujalnega sistema. Glede na podatek iz meritev na agregatu 1 HE 
Mavčiče [38] o dvižnem času t = 7,6 s napetosti generatorja (Vc iz 1 % na 100 %) ob vklopu 
vzbujanja ima nastavljena časovna konstanta filtra Tr = 0,02 s (v enačbi 5.22) dovolj majhno 
vrednost, da izloči visokofrekvenčne motnje in ne zakasni povratne informacije napetosti 
generatorja V. 
 
Model vzbujalnega sistema (slika 5.3) ima topologijo kaskadne regulacije. Ojačenji glavnega 
PI regulatorja (Kpa = 2 in Kia = 1) sta nastavljeni na manjšo vrednost od okvirne vrednosti v 
IEC standardu (Kpa = 18,038 in Kia = 45,094), saj je slednja povzročila oscilatoren odziv 
napetosti generatorja V. Opisana glavna regulacijska zanka predstavlja referenco notranji 
regulacijski zanki za regulacijo vzbujalne napetosti Efd. Slednja vsebuje P regulator z 
ojačenjem Km = 1 in ojačenjem odprtozančnega krmiljenja Kff = 1. Vzbujalna napetost v 
notranji regulacijski zanki je omejena z vrednostma Vrmax = 4,81 p.u. in Vrmin = –3,85 p.u. 




𝑇g ∙ 𝑠 + 1
 (5.23) 
pri čemer je Kg = 1 ojačenje in Tg = 0,02 časovna konstanta prenosne funkcije filtra pri 
regulaciji vzbujalne napetosti. 
 
Omejitev vzbujalnega toka (slika 5.3) je izvedena z ojačenjem pogreška med nastavljeno 
omejitvijo (produkt parametrov 𝐼𝑙𝑟 ∙ 𝐾𝑐𝑖) in dejanskim vzbujalnim tokom Ifd. Pri omejitvi 
parameter 𝐼lr = 4,164 p. u. predstavlja referenco omejitve, medtem ko 𝐾ci = 1,0577 p. u. 
označuje prilagoditev omejitve vzbujalnega toka Ifd. Opisan pogrešek se pomnoži z ojačenjem 
𝐾lr = 17,33 p. u. ter vstopa v funkcijo min znotraj regulacijske zanke vzbujalne napetosti 𝐸fd.  
 
Vrednosti parametrov Km, Kff, Vrmax, Vrmin, Kg, Tg, Ilr, Kci in Klr so na realnem sistemu 
nepoznane in so povzete po vrednostih, ki so predlagane v IEC standardu [2]. 
 
Izhod vzbujalnega sistema je vzbujalna napetost 𝐸fd (enačba 5.24), ki predstavlja regulirni 
signal sinhronskega generatorja. 
 𝐸fd = min ((𝐼lr ∙ 𝐾ci − 𝐼fd) ∙ 𝐾lr; (𝑢PI − 𝐸fd ∙
𝐾g
𝑇g ∙ 𝑠 + 1
) ∙ 𝐾m + 𝑢PI ∙ 𝐾ff) ∙ 𝑉b (5.24) 
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Signal uPI predstavlja izhod PI regulatorja glavne regulacijske zanke. Signal Vb ponazarja 
vpliv napajanja tiristorskega usmernika od generatorske napetosti Vb = Vc. Iz praktičnega 
vidika to pomeni vpliv motnje na generatorskih izvodih (zemeljski stik, kratek stik …) na 
delovanje vzbujalnega sistema. 
 
5.2.4.  Omejevalnik nadvzbujanja 
 
Na sliki 5.4 je prikazan omejevalnik nadvzbujanja »OverexcLim2«, realiziran v sklopu 
vzbujalnega sistema (slika 5.3).  
 
 
Slika 5.4: Omejevalnik nadvzbujanja »OverexcLim2« [2] 
 
Z modelom vzbujalnega sistema je omejevalnik nadvzbujanja »OverexcLim2« povezan prek 
vhoda vzbujalnega toka Ifd in z izhodnim signalom Voel, ki zmanjšuje referenco napetosti 
generatorja Vref (enačba 5.20). Omejevalnik na začetku formira pogrešek eoel med normiranim 




− 𝐼fdlim (5.25) 
pri čemer je Ifr = 2,032 p.u. (683,0 A) nazivni tok, normiran na vrednost v vzbujenem prostem 
teku generatorja Ifn = 310 A realnega sistema. Parameter Ifdlim = 1,05 p.u. predstavlja mejo, ko 
je omejevalnik nadvzbujanja aktiven. Pri simulaciji modela to pomeni, da bo nad vrednostjo 
vzbujalnega toka Ifdlim = 2,1336 p.u. = 717,15 A omejevalnik nadvzbujanja začel višati izhod 
Voel, kar pomeni zniževanje pogreška e (enačba 5.20) in posledično napetosti generatorja Vc.  
 
Po izračunu pogreška eoel (enačba 5.25) sledi ojačenje s parametrom Koi = 0,1 p.u. (slika 5.4) 
in integracija z upoštevanjem omejitev Voimax in Voimin. Ob pozitivnem pogrešku eoel, 
nastavljeno omejitvijo 𝑉oimin = 0 in dovolj veliki pozitivni vrednosti zgornje omejitve, npr. 
𝑉oimax = 9999, je izhod omejevalnika aktiven (pozitiven). Omejevalnik s pozitivnim 
izhodom dinamično vpliva na nižanje reference napetosti generatorja Vref in s tem trajno 
56 
 
omejuje vzbujalni tok Ifd glede na mejno vrednost Ifdlim. V primeru spremembe pogreška eoel 
(v negativni predznak) omejevalnik z integratorjem zmanjšuje izhod do omejitve 𝑉oel = 0 in 
posledično povečuje referenco napetosti generatorja Vref do prvotne vrednosti. 
 
Na sliki 5.5 je predstavljena simulacija delovanja omejevalnika nadvzbujanja 
»OverexcLim2«, ki je vključen v model statičnega vzbujalnega sistema. Zaradi lažjega 
doseganja pogojev za aktivacijo omejevalnika nadvzbujanja smo prenastavili parameter Ifdlim 
(meja aktivacije) iz 1,05 p.u. na 0,85 p.u. (slika 5.5, drugi graf, zelena črtkana premica). Za 
vzrok aktivacije omejevalnika nadvzbujanja smo določili stopničasto spremembo reference 
jalove moči Qref iz 0,08 p.u. na 0,8 p.u., ob času t = 600 s (slika 5.5, prvi graf, črna krivulja). 
Odziv vzbujalnega sistema in generatorja ob aktiviranem omejevalniku nadvzbujanja (znižana 
meja Ifdlim = 0,85) je prikazan na sliki 5.5 (prvi, drugi, tretji, četrti in peti graf) z rdečimi 
črtkanimi krivuljami. Rezultati odziva ob neaktiviranem omejevalniku nadvzbujanja (prvotna 
meja aktivacije Ifdlim = 1,05) pa so prikazani na sliki 5.5 (prvi, drugi, tretji, četrti in peti graf) z 
modrimi krivuljami. 
 




(slika 5.5, drugi graf, modra barva) ne preseže meje Ifdlim (drugi graf, zelena krivulja). Zaradi 
pogreška e glavnega PI regulatorja (četrti graf, modra barva) se povečajo vzbujalna napetost 
Efd, jalova moč generatorja Q (prvi graf, modra barva) in napetost generatorja Vc (peti graf, 
modra barva). Jalova moč generatorja Q doseže referenco Qref v času t = 612,5 s, medtem ko 
se napetost generatorja poveča z Vc = 1,009 p.u. na Vc = 1,083 p.u. Izhod omejevalnika 
nadvzbujanja (tretji graf, modra barva) je konstanten Voel = 0 p.u. celoten čas opazovanja, kar 




Slika 5.5: Simulacija delovanja omejevalnika nadvzbujanja »OverexcLim2« pri znižanem 
limiterju Ifdlim = 0,85 p.u. in primerjava odziva vzbujalnega sistema in generatorja z 
neaktiviranim omejevalnikom (običajna nastavitev Ifdlim = 1,05 p.u.) 
 
Ob znižanem parametru Ifdlim = 0,85 p.u. (slika 5.5, drugi graf, zelena črtkana premica) 
normiran vzbujalni tok 𝐼fd
𝐼fr
 (drugi graf, rdeča črtkana krivulja) preseže mejo Ifdlim, zato se v 
času t1 = 606,14 s aktivira omejevalnik nadvzbujanja. Slednji doseže maksimalno vrednost 
Voel = 0,1016 p.u. in vpliva na nižanje referenčne napetosti generatorja. Pričakovano jalova 
moč generatorja Q (prvi graf, rdeča črtkana krivulja) ne doseže zadane referenčne vrednosti 
Qref. Po prehodnem pojavu (od t = 600 s do t = 700 s) se jalova moč ustali okoli vrednosti 
Q = 0,5 p.u. Napetost generatorja (peti graf, rdeča črtkana krivulja) v primerjavi z 




(Vc = 1,054 p.u.). Normiran vzbujalni tok 
𝐼fd
𝐼fr
 je ob aktiviranem omejevalniku po prehodnem 
pojavu (t > 700 s) manjši za 0,1485 p.u. v primerjavi z neaktivnim omejevalnikom. S 
praktičnega vidika pomeni manjši (omejeni) vzbujalni tok zaščito vzbujalnega navitja 
generatorja pred prekomernim segrevanjem, kar je z modelom (slika 5.4) in rezultati 
simulacije (slika 5.5) tudi prikazano. 
 
5.2.5.  Omejevalnik podvzbujanja 
 
V modelu vzbujalnega sistema je apliciran omejevalnik podvzbujanja »UnderexcLimIEEE2« 
(slika 5.6). Omogoča hitro povečanje vzbujalne napetosti Efd in toka Ifd ter s tem varuje 
generator pred obratovanjem v ekstremno podvzbujenem (kapacitivnem) območju in 
morebitnim izpadom generatorja iz sinhronizma. Programski blok »UnderexcLimIEEE2« ima 
na vhode povezane signale: 
1. delovna moč generatorja P, 
2. jalova moč generatorja Q in 
3. povratna vrednost generatorske napetosti Vt. 
 
Izhod bloka »UnderexcLimIEEE2« je povezan z HV (ang. high value) vrati, kjer je izhodni 
signal enak največjemu vhodnemu signalu (enačba 5.20, funkcija max). Ob izpolnjenem 
pogoju 
 𝑉uel > 𝑉var + 𝑉ref − 𝑉c − 𝑉oel (5.26) 
 
 ima signal pogreška napetosti generatorja (enačba 5.20) vrednost: 
 e = 𝑉uel + 𝑉s (5.27) 
 
Krmilni blok »UnderexcLimIEEE2« omejuje karakteristiko generatorja 𝑄 = f(𝑃). V 
simulacijskem modelu sta eksponenta k1 = k2 = 2 [2], iz česar sledi, da je omejitev odvisna od 
kvadrata generatorske napetosti Vt (realne in imaginarne komponente navidezne impedance). 
Delovna moč generatorja P je preoblikovana z vplivom generatorske napetosti (signal F1). 
Prek nizkopasovnega filtra s časovno konstanto Tup = 5 s (predlagana nastavitev iz standarda 
[2]) nato moč P' vstopa v »UEL Limit vpogledno tabelo« (pet parov P-Q točk, slika 5.7), kjer 
se določi normirana vrednost jalove moči Q'. Slednja se pomnoži s signalom F2. Produkt 
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𝐹2 ∙ 𝑄′ določa referenčno mejo Qref, ki se nadalje primerja z jalovo močjo generatorja Q in 
določa pogrešek Vuerr (vhod v PI regulator). 
 
Slika 5.6: Funkcija omejitve podvzbujanja, realizirana s krmilnim blokom 
»UnderexcLimIEEE2« [1] 
 
Skladno z velikostjo pogreška PI regulator formira regulirni signal, ki se ga lahko dodatno 
preoblikuje s prehitevalnimi in zakasnilnimi časovnimi konstantami Tu1, Tu2, Tu3 in Tu4 (v 
izvedenem modelu Tu1 = Tu2 = Tu3 = Tu4 = 0 s). Parametra ojačenj PI regulatorja znotraj 
omejevalnika podvzbujanja sta določena po priporočilih standarda [2] z vrednostma 
Kul = 0,8 p.u. (proporcionalno ojačenje) in Kui = 0,5 p.u. (integrirno ojačenje). 
 
Na sliki 5.7 (modra krivulja) je prikazana primerjava predlagane nastavitve omejitve 
podvzbujanja po IEC standardu [2], medtem ko je omejitev, povzeta iz P/Q diagrama agregata 
1 HE Mavčiče, prikazana z rdečo krivuljo. Slednja je vključena v »UEL Limit vpogledno 
tabelo«. 
 
Na sliki 5.7 je vidna razlika v nastavitvi omejevalnika podvzbujanja med tipično vrednostjo 
za model v standardu IEC (modra krivulja) in nastavitvijo iz prakse (rdeča krivulja). V 
praktičnem smislu je meja odvisna od izvedbe generatorja. Omejitev z modro krivuljo pomeni 
manjše dovoljeno območje obratovanja generatorja v kapacitivnem področju. Največja razlika 
nastopi pri delovni moči P' = 0,8 p.u., kjer je nastavitev iz prakse postavljena za 0,167 p.u. 
nižje kot omejitev, povzeta po standardu, kar pomeni za 4 Mvar večje območje obratovanja v 
kapacitivnem področju generatorja. Razlika je razumljiva z vidika večjega obratovalnega 
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področja generatorja z jalovo močjo Q, ki je v zadnjem času izredno aktualna, predvsem 
zaradi sodelovanja proizvajalcev električne energije pri regulaciji napetosti 110-kV omrežja 
(npr. s povečano negativno jalovo močjo se v nočnih urah zaradi neobremenjenih 110-kV 
daljnovodov znižuje napetost na 110-kV nivoju). 
 
 
Slika 5.7: Krivulja omejevanja jalove moči Q' pri omejevalniku podvzbujanja (modra krivulja 
– standard IEC, rdeča krivulja omejitev pri izdaji komand, SCADA HE Mavčiče, agregat 1) 
 
Pri omejevanju podvzbujanja (slika 5.6) je na izračun pogreška Vuerr možno vplivati tudi prek 
stabilizacijskega signala Vf in ojačenja Kuf (v simulacijskem modelu ni aktiven Vf = 0 in 
Kuf = 0). Podoben direktni vpliv na regulirni signal (sumacijska točka za PI regulatorjem) je 
izveden s signalom Vfb (dodatna integracijska povratna zanka). Direktna vpliva na formiranje 
pogreška in regulirnega signala v izvedenem modelu vzbujalnega sistema nista bila aktivna 
(Vf = Vfb = 0). 
 
Pri običajnem obratovanju generatorja je signal pogreška Vuerr negativen in posledično 
omejitev podvzbujanja ni aktivna. Kadar jalova moč generatorja Q preseže vrednost 
referenčne meje Qref, pozitivni pogrešek vpliva na naraščanje vrednosti izhoda omejilnika Vuel. 
Omejilnik podvzbujanja deluje prioritetno nad regulatorjem napetosti, kar se odraža v zvišani 
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vzbujalni napetosti Efd. Jalova moč generatorja Q se premakne nad karakteristiko omejitve 
podvzbujanja (slika 5.7, nad rdečo krivuljo). 
 
5.2.6.  Regulator jalove moči 
 
Za doseganje želene jalove moči generatorja Q je znotraj modela vzbujalnega sistema izveden 
regulacijski blok »VAR krmilnik Tip II« (slika 5.8) skladno s standardoma IEEE [1] in IEC 
[2]. PI regulator s proporcionalnim in integrirnim ojačenjem (VAR_Kp = 1 in VAR_Ki = 1), 
povzetem po standardu [2], določa stabilno in počasno dinamiko izhoda Vvar. Slednji je 
omejen z maksimalno in minimalno vrednostjo Vclmt = 0,1 in −Vclmt = –0,1 ter vpliva na 
izračun pogreška v hitrejši regulacijski zanki napetosti generatorja (enačba 5.20). Z vplivom 
na spremembo reference napetosti se izvaja regulacija jalove moči. 
 
Slika 5.8: Regulator jalove moči »VAR krmilnik Tip II« 
 
Integrirni člen regulatorja jalove moči je aktiven v primeru neaktivne omejitve nadvzbujanja 
in podvzbujanja. Vhod EXLON, izračunan z enačbo 5.28, predstavlja binarni pogoj 
neaktivnega stanja omejilnikov vzbujalnega sistema. 
 
 𝐸𝑋𝐿𝑂𝑁 = (𝑉oel > 0)  ↓ (𝑉uel > (𝑉var + 𝑉ref − 𝑉c − 𝑉oel)) (5.28) 
 
Izvedba funkcije EXLON je prikazana na sliki 5.9. Signal Err, povezan prek nizkopasovnega 
filtra (časovna konstanta Tvar), predstavlja mejno vrednost pogoja omejilnika podvzbujanja 
𝐸rr = 𝑉var + 𝑉ref − 𝑉c − 𝑉oel. Kadar je pogoj neaktivnih omejilnikov izpolnjen (EXLON = 1), 
stikalo vključi integrirni člen v regulator jalove moči. V nasprotnem primeru (aktiven eden 





Primer vpliva funkcije EXLON na regulator jalove moči je prikazan na sliki 5.5 (tretji graf). 
V času t > t1 (t1 = 606,14 s) se aktivira omejevalnik nadvzbujanja, pri čemer velja Voel > 0. 
Posledično prek NOR vrat binarni izhod EXLON zavzame logično vrednost 1. 
 
 Slika 5.9: Izračun funkcije EXLON za regulator jalove moči 
 
Na sliki 5.8 binarni izhod EXLON izključi vzporedno zanko integratorja iz regulacije jalove 
moči. Rezultat izločitve integratorja je na sliki 5.5 (prvi graf, rdeča krivulja) razviden kot 
velika vrednost pogreška jalove moči Q od reference Qref v ustaljenem stanju (e = 0,3 p.u.). 
Slednjega regulator jalove moči brez integrirnega člena z ojačenjem VAR_Ki ni zmožen 
eliminirati, kar izkorišča omejevalnik nadvzbujanja z rezultatom omejenega vzbujalnega toka 
𝐼fd
𝐼fr
 (slika 5.5, drugi graf, rdeča črtkana krivulja). 
 
5.3 Turbinski regulator 
 
Turbinski regulator predstavlja vitalen sistem krmiljenja agregata na energetskih objektih. V 
praksi so realizirane različne izvedbe regulatorjev, odvisno od tipa vodne turbine (Francis, 
Kaplan, Pelton …), hidroelektrarne (akumulacijska, pretočna …) in posledično načina 
obratovanja. Turbinski regulator se deli na: 
 elektronski del, ki ga predstavlja DTR (digitalni turbinski regulator), izveden s PLC-
jem in 
 elektrohidravlični del, ki ga predstavljajo elektrohidravlični krmilni ventili, 
servomotorji in senzorji. 
 
5.3.1.  Lastnosti turbinskega regulatorja 
 
Osnovni funkcijski diagram regulacije moči z vključeno primarno regulacijo frekvence je 
prikazan na sliki 5.10. Pogrešek e, ki vstopa v glavni PID regulator, je izražen z enačbo 5.29: 





Standarda [19, 20] določata krmilne in regulacijske funkcije, ki jih izvaja turbinski regulator: 
 regulacija hitrosti agregata n, 
 regulacija pomika servomotorjev vodilnika in gonilnika ter posledično vodnega natoka 
na turbino, 
 regulacija delovne moči generatorja P, 
 regulacija pretoka vode skozi turbino q, 
 sodelovanje pri regulaciji nivoja zgornje vode bazena Hzg, 
 zagon agregata do nazivnih vrtljajev (prosti tek), 
 zaustavitvena procedura agregata, 
 primarna regulacija frekvence prek nastavljive statike bp, 
 sodelovanje pri AGC, 
 hitra zapora 1 (v primeru mehanske napake na agregatu), 
 hitra zapora 2 (v primeru električne napake na agregatu), 
 odziv regulatorja na izpad bremena (izklop generatorskega stikala pri obremenjenem 
agregatu) in preklop na frekvenčno regulacijo, 
 zaščita proti pobegu agregata z elektronskim varnostnim hitrostnikom, 
 zaščita proti pobegu agregata z mehanskim varnostnim hitrostnikom in 
 otočni režim obratovanja agregata. 
 
Za kvalitetno turbinsko regulacijo je potrebna točnost v ustaljenem režimu delovanja, 
stabilnost v prehodnem delovanju in hiter povratek regulirane veličine na vrednost po 
končanem delovanju motnje [41]. 
 
5.3.2.  Izgradnja modela turbinskega regulatorja in vodne turbine 
 
Dinamičen model turbinskega regulatorja in Kaplan turbine, zgrajen v Matlab/Simulink 
okolju, ima implementirane funkcije: 
 regulacijo delovne moči generatorja P, 
 primarno regulacijo frekvence f, 
 regulacijo pomikov servomotorjev vodilnika in gonilnika ter posledično vodnega 
natoka na turbino, 
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 primarno regulacijo frekvence prek nastavljive permanentne statike bp in nastavljivo 
mrtvo cono frekvence db1, 
 obremenjevanje in razbremenjevanje agregata po delovni moči P, 
 dinamiko servomotorjev vodilnika in gonilnika, 
 glavni PID regulator za regulacijo moči s frekvenčno obtežbo, 
 pomožna PID regulatorja za regulacijo vodilnika in gonilnika, 
 optimalno kulisno razmerje – odprtja vodilnika in gonilnika, 
 model vodne turbine s prenosno funkcijo prvega reda, ki vsebuje lastnost sistema z 
neminimalno fazo, in 
 nizkopasovni filter delovne moči. 
 
Slika 5.12 prikazuje simulacijsko shemo turbinskega regulatorja in vodne Kaplanove turbine, 
zgrajeno v okolju Simulink. Izračunan pogrešek e (enačba 5.29) vstopa prek nizkopasovnega 
filtra v glavni PID regulator. Slednji je realiziran s prenosno funkcijo GR(s) med regulirno 









𝑇f ∙ 𝑠 + 1
 (5.30) 
 
pri čemer so KP = 3 p.u., KI = 2,5 p.u. in KD = 0,3 p.u. proporcionalno, integrirno in 
diferencirno ojačenje. Parameter Tf = 0,01 s predstavlja časovno konstanto diferencirnega 
člena prvega reda. 
 
Za določitev vrednosti PID ojačenj (KP, KI in KD) smo izhajali iz predlaganih vrednosti v 
standardu [2] (KP = 0,1 p.u., KI = 0,36 p.u. in KD = 1,11 p.u.) ter jih postopno modificirali. 
Parameter časovne konstante diferencirnega člena prvega reda ima po standardu [2] tipično 
vrednost Tf = 0,1. Zaradi postopno spremenjenih ojačenj PID regulatorja je bila v 
simulacijskem modelu turbinskega regulatorja vrednost Tf določena skladno s pravilom iz 





Izhod glavnega PID regulatorja predstavlja referenco za regulacijo pozicije servocilindra 
vodilnika (slika 5.14). Za regulacijo pozicije servomotorja vodilnika standard ne predvideva 
posebnega regulatorja, saj je servomotor proces integrirnega značaja, zato bi načeloma 
zadostovalo že samo ojačenje (ali P regulator). Zaradi možnosti doseganja boljših odzivov je 
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v simulacijskem modelu regulacijske zanke vodilnika dodan PID regulator pozicije 
servocilindra vodilnika z nastavljenimi parametri (Yv_KP = 5 p.u., Yv_KI = 3,5 p.u., 
Yv_KD = 0,001 p.u. in Tf = 2·10-5 s). PID regulator pozicije vodilnika upravlja proporcionalni 
servoventil, predstavljen s prenosno funkcijo 𝐺(𝑠) = 𝐾gg
𝑇p∙𝑠+1
 (z nastavljenimi parametri 
Kgg = 2,5 p.u. in Tp = 0,35 s), ki usmerja regulacijsko olje na odpiralno oziroma zapiralno stran 
servocilindra. Poleg dinamike servoventila vodilnika je v model vključena tudi možnost 
omejitve hitrosti servocilindra (Velop = 0,0488 p.u./s in Velcl = –0,0588 p.u./s) in nastavitev 
mrtve cone pomika servocilindra, ki je v modelu neaktivna db2 = 0 p.u. (slika 5.14). 
 
Slika 5.12: Turbinski regulator in Kaplanova turbina 
 
Parametra omejitev hitrosti odpiranja Velop in zapiranja Velcl servomotorja določata 
maksimalno hitrost, s katero servomotor lahko premika vodilniški mehanizem turbine. 
Izračunana sta bila iz meritev odpiralnega časa (vodilnik Yv od 0 % do 100 %: Tg = 20,5 s) in 
zapiralnega časa (vodilnik Yv od 100 % do 0 %: Tf = 17 s) vodilnika prek proporcionalnega 
ventila v sklopu preizkusov agregata 1 HE Mavčiče brez vodnega natoka [38]. Za regulacijo 
vodilnika v simulacijskem modelu to pomeni, da je hitrost giba servomotorja vedno manjša 
ali enaka Velop (pri odpiranju) in Velcl (pri zapiranju). 
 
Zaradi omejenih končnih pozicij lahko izvršni sistem (proporcionalni servoventil in 
servomotor) pri regulaciji delovne moči P preide v nasičenje. Zaradi nasičenja regulirnega 
signala u se pogrešek znižuje počasneje kot pričakujemo, kar lahko povzroči velik prevzpon 










namenom minimiranja neželenega pojava smo v model turbinskega regulatorja vključili 
zaščito pred integralskim pobegom v glavni PID regulator (slika 5.13) ter pri regulaciji 
pozicije servomotorja vodilnika (slika 5.14) in gonilnika. 
 
Slika 5.13: Glavni PID regulator 
 
Zaščita pred integralskim pobegom je v vseh primerih realizirana z ojačeno negativno 
povratno zanko (razlika regulirne veličine in izhoda izvršnega sistema e = u − u_w), ki se 
prišteva pogrešku e, ki vstopa v I člen PID regulatorja (slika 5.13). Povratna zanka je aktivna, 
kadar je u > 1 p.u. (končna pozicija servomotorja) ali u < 0 p.u. (začetna pozicija 







= 0,333 p. u., kar smo upoštevali pri glavnem PID regulatorja. 
 
Pri regulaciji pozicije vodilnika (slika 5.14) izvršni člen predstavlja servoventil, ki premika 





= 0,2 p. u. 
 
 
Slika 5.14: Regulacija vodilnika 





Skladno z zahtevami združenja Evropskih operaterjev prenosnega omrežja ENTSO (ang. 
European Network of Transmission System Operators for Electricity) [40] morajo imeti 
proizvajalci električne energije modula C (kontinentalna Evropa, maksimalna moč do 
50 MW) nastavljene parametre na turbinskih regulatorjih: permanentna statika bp od 2 % do 
12 % in frekvenčna mrtva cona db1 od 0 mHz do 500 mHz. V modelu turbinskega regulatorja 
(slika 5.12) je nastavljena permanentna statika bp = 5 % in frekvenčna mrtva cona 
db1 = 0,004 p.u. (200 mHz).  
 
Za določitev reference pri regulaciji servomotorja gonilnika je uporabljen neto padec Hn na 
HE in pozicija servomotorja vodilnika YV. Vrednost reference gonilnika je določena z 
optimalnim kulisnim razmerjem [33]: 
 𝑌G = 𝑓(𝐻𝑛, 𝑌V) (5.31) 
 
kar običajno določi proizvajalec turbine z »indeks test« meritvami, skladno s standardom 
[21]. Optimalno kulisno razmerje (enačba 5.31) zagotavlja maksimalen izkoristek ηagr v vseh 
obratovalnih točkah vodne turbine. Pri »indeks test« meritvah se ob natančnem upoštevanju 
geometrijskih parametrov (vtočni presek in iztočni presek turbinskega trakta, geometrija 
gonilnika …) pri različnih padcih izvede meritve relativnega odprtja vodilnika in gonilnika, 
nivoja zgornje vode, nivoja zgornje vode za vtočno rešetko, nivoja spodnje vode na HE ter 
diferencialnega tlaka na turbini (merilna priključka tlaka na turbini sta radialno zamaknjena za 
90°). Delovno moč generatorja Pg lahko merimo npr. z metodo »treh vatmetrov«, pri čemer je 
treba med izvedbo meritev zagotoviti 𝑐𝑜𝑠𝜑 ≅ 1. Ob poznavanju izkoristka generatorja ηgen 









pri čemer je ρ gostota vode, g gravitacijski pospešek, Q pretok, izračunan iz diferencialnega 
tlaka (Winter-Kennedy), in Hn neto padec na HE, ki upošteva izmerjeni komponenti 
statičnega in dinamičnega tlaka. Enačba 5.32 je pomnožena s faktorjem 106, ker je običajno 
izmerjena delovna moč generatorja (na večjih HE), podana v MW.  
 
Pri izvedbi meritev »indeks testa« za vsako pozicijo servomotorja gonilnika ročno (prek 
zaslona na dotik na DTR) spreminjamo odprtje vodilnika (npr. 1 delovna točka gonilnika, 4 
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pozicije vodilnika) in po enačbi 5.32 izračunamo izkoristek agregata. V vsakem naboru 
meritev izberemo maksimalni izkoristek ηagr, ki predstavlja eno točko na krivulji optimalnega 
kulisnega razmerja. Z upoštevanjem vseh naborov meritev pri določenem neto padcu Hn, 
dobimo optimalno krivuljo. Primer krivulje 𝑌𝐺 = 𝑓(𝐻n, 𝑌𝑉) optimalnega kulisnega razmerja 
na agregatu 1 HE Mavčiče (za neto padec Hn = 17,3 m) je prikazan na sliki 5.15. 
 
Slika 5.15: Krivulja optimalnega kulisnega razmerja na agregatu 1 HE Mavčiče (za neto 
padec Hn = 17,3 m)  
 
Ob izvedbi meritev pri različnih neto padcih Hn dobimo množico optimalnih krivulj za 
celotno obratovalno področje agregata (enačba 5.31). V simulaciji je optimalno kulisno 
razmerje za celotno obratovalno področje implementirano z dvodimenzionalno vpogledno 
tabelo (ang. two-dimensional lookup table).  
 
Topologija regulacijske sheme gonilnika je podobna kot pri regulaciji vodilnika (slika 5.14). 
Parametri PID regulatorja pozicije gonilnika so nastavljeni: Yv_KP = 10 p.u., Yv_KI = 3,5 p.u., 
Yv_KD = 0,001 p.u. in Tf = 1·10-5 s. Proporcionalni ventil za premikanje servomotorja je 
predstavljen z enako prenosno funkcijo kot pri vodilniku in z enakimi parametri 
(Kgg = 2,5 p.u. in Tp = 0,35 s). Podobno kot pri servomotorju vodilnika so omejitve hitrosti 
servomotorja gonilnika (Yg_Velop = 0,043 p.u./s in Yg_Velcl = –0,042 p.u./s) izračunane iz 
izmerjenih odpiralnih in zapiralnih časov gonilnika brez vodnega natoka [38, 39]. Mrtva cona 
pri modelu regulacije gonilnika ni bila aktivna db3 = 0 p.u. Vključena zaščita pred 









Slika 5.16 prikazuje izračun mehanske moči Kaplanove turbine Pm v odvisnosti od padca dH 
in odprtja servomotorja vodilnika YV. V izračunu je privzeto, da se servomotor gonilnika 
premika po kulisi (enačba 5.31). Standard [2] predvideva opis nelinearne odvisnosti delovne 
moči generatorja P od odprtja vodilnika YV s šestimi pari točk (YV, P). V simulaciji je 
nelinearnost podana z enajstimi pari točk na treh različnih padcih dH (16 m, 18 m in 20 m) z 
dvodimenzionalno vpogledno tabelo. 
 
Slika 5.16: Kaplanova turbina  
 
Prek parametra mwbase = 25 MW, ki predstavlja bazno (maksimalno) delovno moč agregata, 






𝐴𝑡𝑢𝑟𝑏 ∙ 𝑇𝑡𝑢𝑟𝑏 ∙ 𝑠 + 1
𝐵𝑡𝑢𝑟𝑏 ∙ 𝑇𝑡𝑢𝑟𝑏 ∙ 𝑠 + 1
=
−1 ∙ 0,239 ∙ 𝑠 + 1
0,5 ∙ 0,239 ∙ 𝑠 + 1
=
−0,239 ∙ 𝑠 + 1
0,1195 ∙ 𝑠 + 1
 (5.33) 
 
Skladno s priporočili IEC standarda za vodne turbine [2] so v prenosni funkciji nastavljeni 
parametri: Aturb = −1, Bturb = 0,5 in Tturb = Tw. Parameter Tw predstavlja časovno konstanto 
vztrajnosti vode (ang. water inertia time) [20] pri nazivnih pogojih obratovanja v dovodnem 



















= 0,239 s (5.34) 
 
Parameter Qr predstavlja nazivni pretok, g gravitacijski pospešek, Hr nazivni padec in n 
število različnih odsekov dovodnega tunela ali cevovoda. Geometrija i-tega odseka 
dovodnega tunela ali cevovoda je predstavljena z dolžino Li in ploščino Ai. V enačbi 5.34 so 







5.4 Blok transformator 
 
V 110-kV stikališču HE Mavčiče sta nameščena 2 blok transformatorja 25 MVA, 119/10,5 
kV (proizvajalec: Kolektor Etra [34], Ljubljana, Slovenija, 2013), ki omogočata prenos moči 
posameznega agregata z 10,5-kV na 110-kV električno omrežje (slika 2.3). Zaradi 
nameščenega generatorskega stikala na 110-kV strani transformatorja se ob vklopu 
vzbujalnega sistema transformatorsko železno jedro magneti z nizkonapetostne strani (10,5-
kV). 
 
5.4.1.  Model blok transformatorja 
 
Za model blok transformatorja je uporabljen standardni blok trifaznega transformatorja (z 
dvema navitjema) iz Simulinkove knjižnice »SimPowerSystems«. Simulacijski blok 
trifaznega transformatorja deluje na osnovi treh enofaznih transformatorjev, zato so vhodni 
parametri posameznega navitja za vse tri faze enaki. V simulacijo ni vključeno nasičenje 
železnega jedra. Model transformatorja je konfiguriran za sprejem parametrov v sistemu 
enotinih vrednosti. 
 
Izračunani vhodni parametri simulacijskega bloka transformatorja so: 
 nazivna moč Sn = 25·106 VA, 
 frekvenca fn = 50 Hz, 
 visokonapetostno navitje: medfazna napetost Umf_VN = 119·103 V, upornost 
Rf_VN = 0,0012 p.u. in stresana induktivnost LVN_pu = 0,0525 p.u., 
 nizkonapetostno navitje: medfazna napetost Umf_NN = 10,5·103 V, upornost 
Rf_NN = 0,0030 p.u. in stresana induktivnost LNN_pu = 0,0525 p.u., 
 ohmska upornost magnetilne veje Rfe_pu = 1748,25 p.u. in  
 induktivnost magnetilne veje Lm_pu = 1398,03 p.u. 
 
Uporabljene enačbe in funkcija »TR_calc_param.m« za izračun parametrov blok 






5.4.2.  Izračun parametrov za model blok transformatorja 
 
Za izračun parametrov modela blok transformatorja so uporabljeni osnovni parametri iz 
dokumentacije proizvajalca transformatorja [34]. Izračunane upornosti visokonapetostnega in 









pri čemer sta Rf_VN in Rf_NN izračunani povprečni fazni ohmski upornosti visokonapetostnega 
in nizkonapetostnega navitja. Parametra Zb1 in Zb2 sta izračunani bazni impedanci 
visokonapetostnega in nizkonapetostnega navitja. 
 










pri čemer sta Uk in Ik kratkostična napetost in tok. Z upoštevanjem predpostavke, da sta 
reaktanci primarnega in sekundarnega navitja enaki X1pu = X2pu ter zanemarljivo majhni prečni 
reaktanci v kratkem stiku Xμ, sledi stresana induktivnost v sistemu enotinih vrednosti: 
 
𝐿VN_pu = 𝑋1pu =
√𝑍k_pu




ki je enaka za visokonapetostno in nizkonapetostno navitje: LVN_pu = LNN_pu. 
 
Preizkus prostega teka transformatorja omogoča izračun ohmske upornosti Rfe_pu in 
induktivnosti Lm_pu magnetilne veje. V sistemu enotinih vrednosti je ohmska upornost Rfe_pu 














pri čemer je Rfe ohmska upornost magnetilne veje, Ub2 fazna napetost na nizkonapetostni 
strani transformatorja in P0 moč prostega teka. 
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Induktivnost magnetilne veje Lm_pu v sistemu enotinih vrednosti je izražena z enačbo 5.39. 









Magnetilni tok Iμ (enačba 5.40) magneti železno jedro transformatorja in vzbudi glavno 
magnetno polje oziroma glavni magnetni pretok Φm, ki inducira napetost v primarnem in 
sekundarnem navitju [55]. 
 𝐼μ = √𝐼02 − 𝐼fe2 (5.40) 
  
Funkcija »TR_calc_param.m« (napisana v okolju Matlab) v odvisnosti od osnovnih 
parametrov (Sn, fn, Umf_VN, Umf_NN) izračuna in vrne podrobne parametre transformatorja 
(Rf_VN_pu, Rf_NN_pu, LVN_pu,  LNN_pu, Rfe_pu in Lm_pu), ki se uporabijo v simulacijskem bloku 
transformatorja: 
 
function [TR_R1pu, TR_R2pu, TR_L1pu, TR_L2pu, TR_Rfe_pu, TR_Lm_pu]= 
TR_calc_param(Sn, fn, Tr_V1ph_ph, Tr_V2ph_ph) 
  
%izračun parametrov transformatorja 
 
  






Ru_VN=(Ruv+Rwu-Rvw)/2; %faza u upornost navitja 
Rv_VN=(Rvw+Ruv-Rwu)/2; %faza v upornost navitja 
Rw_VN=(Rvw+Rwu-Ruv)/2; %faza w upornost navitja 
  
Rf_VN=(Ru_VN+Rv_VN+Rw_VN)/3;  %povprečna upornost VN navitja 
%****************************************************************% 
  










Sb1=Sn/3; %bazna moč VN navitja (za 1 fazo) 
Sb2=Sb1; %bazna moč NN navitja (za 1 fazo) 
  
Ub1=Tr_V1ph_ph/(sqrt(3)); %bazna napetost za 1 fazo VN 




Zb1=(Ub1)^2/Sb1; % bazna impedanca za VN navitje 
Zb2=(Ub2)^2/Sb2; % bazna impedanca za NN navitje 
  
Ib1=Sb1/Ub1; %bazni tok za VN navitje 
Ib2=Sb2/Ub2; % bazni tok za NN navitje 
  
%izračun kratkostične impedance 
uk=10.51/100; %(%) 
Uk=uk*Tr_V1ph_ph; % (V) (kratkostična napetost) 
  
Zk=(Uk/(sqrt(3)))/Ib1; %kratkostična impedanca 
  
%***************preračun v sistem enotinih vrednosti**************% 
 
TR_R1pu=Rf_VN/Zb1; %povprečna fazna upornost VN p.u. 
TR_R2pu=Rf_NN/Zb2; %povprečna fazna upornost NN p.u. 
  
TR_Zkpu=Zk/Zb1; %kratkostična impedanca p.u. 
  





TR_L1pu=X1pu; %stresana induktivnost VN navitja 
TR_L2pu=X2pu; %stresana induktivnost NN navitja 
  
%*********Parametri magnetilnega dela********************% 
 
%izgube praznega teka 
P0=14.3e3; %(W) 
  
%upornost magnetilne veje 
Rfe=(Ub2)^2/(P0/3);  
TR_Rfe_pu=Rfe/Zb2; %magnetilna upornost p.u. 
  
%induktivnost magnetilne veje 
I0f=1.259; %magnetilni tok v praznem teku (A) 
Ife=(P0/3)/Ub2; %ohmski del magnetilnega toka (A) 
Ini=sqrt(I0f^2-Ife^2); %induktivni del magnetilnega toka (A) 
  
Xni=Ub2/Ini; %reaktanca magnetilne veje 
Xni_pu=Xni/Zb2; %reaktanca magnetilne veje p.u. 




5.5 110-kV omrežje 
 
Model 110-kV omrežja, v katerega je vzankana HE Mavčiče (slika 2.4), vključuje elemente: 
 110-kV napetostne izvore RTP Kleče, RTP Medvode, RTP Labore, RTP Okroglo in 
poenostavljen agregat 2 HE Mavčiče, 




 bremena na 110-kV omrežju z odjemom delovne Pb in jalove Qb moči. 
 
5.5.1.  Model 110-kV napetostnega izvora 
 
Za posamezen 110-kV napetostni izvor je uporabljen simulacijski blok trifaznega 
simetričnega izvora z notranjo R-L impedanco iz knjižnice »SimPowerSystems« [35]. 
Simulacijski blok zahteva vnos parametrov: 
 dejanska medfazna napetost Vrms, 
 fazni kot (faza L1), 
 frekvenca, 
 trifazna kratkostična moč Sks pri nazivni napetosti, 
 nazivna medfazna napetost Vn_rms ter 
 razmerje med reaktanco in upornostjo električnega izvora X/R. 
 
Na sliki 5.17 je prikazan simulacijski blok RTP Labore. Poleg trifaznega izvora napetosti je v 
model vključeno tudi trifazno breme (delovna in jalova moč), ki predstavlja distribucijski 
odjem električne energije prek distribucijskih transformatorjev. 
 
Model obsega tudi meritve napetosti in tokov v posameznih fazah, delovne in jalove moči ter 
časa. Meritve se zapisujejo v matriko Labore in so po končani simulaciji dostopne v okolju 
Matlab za nadaljnjo obdelavo. 
 
Podobna topologija modela izvora napetosti je uporabljena za model RTP Medvode, medtem 
ko sta RTP Okroglo in RTP Kleče zaradi kompleksnosti vključena v simulacijo kot trifazna 
simetrična napetostna izvora. 
 
Podatki o kratkostičnih močeh 110-kV napetostnih izvorov so povzeti po literaturi Raziskave 




Slika 5.17: Model izvora/ponora RTP Labore 
 
Kratkostična moč posameznega napetostnega izvora Sks (tabela 5.2) je določena kot razlika 
kratkostične moči celotnega RTP stikališča in prispevnih vej daljnovodov, ki so v simulaciji 
modelirani posebej. 
 
Napetostni izvor Kratkostična moč Sks [MVA] Razmerje X/R 
RTP Kleče 4861 8,89 
RTP Medvode 62 5,01 
RTP Labore 1777 7,36 
RTP Okroglo 4944 12,24 
Generator + 




Tabela 5.2: Kratkostične moči ter razmerja med reaktanco in upornostjo X/R 110-kV 
napetostnih izvorov 
 
5.5.2.  Model 110-kV daljnovoda 
 
V model 110-kV električnega omrežja so vključeni daljnovodi, ki povezujejo RTP stikališča: 
 daljnovod Kleče–Medvode (največja prenosna zmogljivost 122 MVA, Imax = 640 A, 
dolžina 8,310 km), 
 daljnovod Medvode–Mavčiče (največja prenosna zmogljivost 122 MVA, Imax = 640 A, 
dolžina 12,660 km), 
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 daljnovod Mavčiče–Labore (največja prenosna zmogljivost 122 MVA, Imax = 640 A, 
dolžina 9,411 km) in  
 daljnovod Labore–Okroglo (največja prenosna zmogljivost 123 MVA, Imax = 645 A, 
dolžina 5,780 km). 
 
Za posamezni daljnovod je znotraj knjižnice »SimPowerSystems« uporabljen »trifazni π 
enopodročni« model daljnovoda (ang. three-phase π section line), pri katerem so parametri 

















Slika 5.18: Model daljnovoda (ekvivalentno π vezje) 
 
Ekvivalentni π model vključuje impedanco Z' (upornost R in induktivnost L) vzdolž 
daljnovoda ter polovično admitanco (kapacitivnost) 𝑌
′
2
, locirano na začetni in končni strani 
daljnovoda. Impedanca Z' in polovična admitanca 𝑌
′
2
 sta določeni z enačbama 5.41 in 5.42: 











pri čemer je Zc karakteristična impedanca (ang. characteristic impedance), γ konstanta širjenja 
(ang. propagation constant) in ldalj dolžina daljnovoda [36]. Karakteristična impedanca Zc in 
konstanta širjenja γ sta izračunani: 
 𝑍c = √
𝑧
𝑦





pri čemer sta impedanca in admitanca v enoti km izraženi: 
 𝑧 = 𝑟 + 𝑗𝜔𝑙;      𝑦 = 𝑗𝜔𝑐 (5.44) 
 
Parameter r predstavlja upornost z enoto Ω/km, l je induktivnost v H/km, c pa kapacitivnost v 
F/km. 
 
Simulacijski blok »trifaznega π enopodročnega« modela daljnovoda zahteva vnos nazivne 
frekvence f ter parametrov pozitivnega (R1, L1 in C1) in ničnega (R0, L0 in C0) zaporedja 
simetričnih komponent [35]. Ob predpostavki simetrične trifazne obremenitve daljnovoda 
privzamemo, da sta impedanci pozitivnega in negativnega zaporedja v simetričnem prostoru 
enaki. Z upoštevanjem enačb 5.41–5.44 se prek ekvivalentnega π vezja izračuna model 
daljnovoda za pozitivno in nično zaporedje simetričnih komponent. Primer parametrov za 
110-kV daljnovod Mavčiče–Labore: dolžina l = 9,411 km, izračunani ohmski upornosti 
R1 = 0,1181 Ω/km in R0 = 0,3148 Ω/km, induktivnosti L1 = 1,216·10-3 H/km in L0 = 3,633·10-3 






















6.  REZULTATI SIMULACIJE MODELA 
 
Med iterativnim procesom izdelave vseh podsistemov simulacijskega modela, ki so opisani v 
poglavju 5, je bilo izdelanih 64 verzij simulacijskega programa. Razviti sta bili 2 različici 
simulacijskega modela, in sicer za simulacijo v: 
 stabilnostnem (fazorskem) načinu in 
 trenutnem načinu. 
 
Rezultat simulacije v stabilnostnem načinu so amplitude in faze izmeničnih signalov (ali 
realni in imaginarni del kompleksnega števila v kartezičnem koordinatnem sistemu), zato je ta 
način primeren za simulacijo z daljšim časom opazovanja (do nekaj deset minut), kot so 
elektromehanski prehodni pojavi ter vzpostavljanje bremen (slika 3.1). V stabilnostnem 
načinu je bila v okolju Matlab/Simulink izbrana integracijska metoda ode23tb (stiff/TR-
BDF2), ki temelji na kombinaciji metode Runge-Kutta in metode zadnjih diferenc (ang. 
backward differentiaon) 2. reda. Izbran je bil spremenljivi časovni korak integracije z 





Simulacija v trenutnem načinu s krajšim časom opazovanja (do nekaj sekund) je primerna za 
simuliranje elektromagnetnih prehodnih pojavov (slika 3.1), kot je izračun prehodnih pojavov 
pri preklopnih stanjih stikal. V trenutnem načinu so rezultati simulacije sinusne veličine 
napetosti in tokov (npr. kratek stik, zemeljski stik, vklop generatorskega stikala …). Za 
integracijo v diskretnem načinu je bilo izbrano Tustinovo pravilo s fiksnim korakom          
ℎ = 50 ∙ 10−6 s. 
 
6.1 Simulacija modela v stabilnostnem načinu 
  
Simulacija modela v stabilnostnem načinu obsega: 
 postopno obremenjevanje in razbremenjevanje generatorja 1 (HE Mavčiče) po delovni 
moči P (od 0,12 p.u. do 0,81 p.u.) in vpliv na pretok električne energije na 110-kV 
električnem omrežju in 
 umetno simulirana sprememba frekvence električnega omrežja ±0,025 p.u. na 




Na sliki 6.1 je prikazana simulacijska shema modela HE Mavčiče, vključene v 110-kV 
omrežje, v stabilnostnem načinu. V model so vključeni vsi sklopi agregata 1 (predstavljeni v 
poglavju 5), ki je prek 110-kV generatorskega odklopnika povezan na 110-kV zbiralke. 
Pretok električne energije prek 110-kV zbiralk poteka v smeri Kleč (RTP Kleče) ali v smeri 
Labor (RTP Labore).  
 
V poenostavljeni obliki sta v model vključena agregat 2 in transformator 2 kot napetostni 
izvor s kratkostično močjo Sks (tabela 5.2). 
 
Na sliki 6.2 je prikazan podroben model agregata 1. Pri podsklopu turbinskega regulatorja je 
omogočena nastavitev: 
 reference delovne moči Pref z obliko stopnice ali z 1D vpogledno tabelo kot funkcijo 
časa, 
 reference frekvence fref z obliko stopnice, 
 možnost vklopa frekvenčne motnje w_disturb, ki se prišteje merjeni frekvenci 
generatorja, in 
 signal padca kot fiksna vrednost ali 1D vpogledna tabela kot funkcija časa. 
 
Pri podsklopu vzbujalnega sistema je omogočena nastavitev: 
 reference napetosti Vref z obliko stopnice in 
 reference jalove moči Qref z obliko stopnice. 
 
Podsklop modela vzbujalnega sistema ima poleg opisane funkcionalnosti programsko 
pripravljen vhod Vs za možnost kasnejše implementacije PSS algoritma.  
 
V podrobnem modelu (slika 6.2) je med sinhronski generator in blok transformator 
119/10,5 kV dodano ohmsko breme Pb1 = 100 kW, napajano iz generatorskih izvodov 
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6.1.1.  Postopno obremenjevanje in razbremenjevanje generatorja 1 po 
delovni moči P 
 
Časovno odvisna 1D vpogledna tabela (slika 6.2, blok Pref_ramp), ki vsebuje izračunano rampo 
reference po realnih podatkih (0,48 MW/s), generira referenco delovne moči generatorja Pref 
(slika 6.3, prvi graf). Referenčni signal se po rampi stopničasto spreminja od 0,12 p.u. do 
0,82 p.u. pri obremenjevanju ter od 0,82 p.u. do 0,12 p.u. pri razbremenjevanju (konstantna 
sprememba 0,12 p.u.). 
 
 
Slika 6.3: Referenca delovne moči Pref in odziv modela agregata 1 (Pgm, Qm in fm, modra 
barva) ter primerjava z meritvami na HE (Pg, Q in f, rdeča barva) 
 
Na drugem grafu slike 6.3 je prikazana delovna moč modela generatorja Pgm in primerjava z 
meritvijo Pg (model – modra barva, meritev – rdeča barva). Delovna moč modela Pgm se 
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ustrezno odziva glede na spremembo reference Pref. V primerjavi z meritvami na generatorju 
simulirana delovna moč modela generatorja Pgm ne vsebuje konic prevzpona delovne moči. 
Slednje so posledica praktične izvedbe regulacijskega algoritma v PLC-ju. V večini primerov 
imajo praktične izvedbe turbinskih regulatorjev poleg klasične PID regulacijske zanke 
vključen tudi predkrmilni signal (ang. feedforward control), ki na osnovi školjčnega 
(obratovalnega) diagrama turbine vnaprej določi okvirno pozicijo vodilnika turbine za 
zahtevano delovno moč agregata. Posledično je regulacija delovne moči agregata lahko 
nekoliko hitrejša, prevzpon pa je posledica netočno določene vnaprejšnje pozicije vodilnika. 
Zaradi hitrejše spremembe vodilnika se je pri meritvah delovne moči Pg ob nastopu stopnic 
Pref zaznalo tudi majhne podvzpone, ki odražajo dinamično lastnost vodne turbine – fazno 
neminimalnost (prenosna funkcija ima ničlo v desni s polravnini, poglavje 5.3.2, 
enačba 5.33). 
  
Referenca jalove moči (slika 6.2, blok Qref_pu_step) je bila nastavljena na konstantno vrednost 
0,08 p.u., ki vstopa v regulator jalove moči vzbujalnega sistema (slika 5.8). Jalova moč 
modela generatorja Qm in dejanska meritev jalove moči Q sta konstantni (enaki referenci) 
celoten čas simulacije (slika 6.3, tretji graf, model – modra barva, meritev – rdeča barva), 
razen ob spremembah delovne moči generatorja. Takrat se pojavijo koničaste spremembe 
vrednosti jalove moči Qm in Q (na tretjem grafu je prikazano povečano območje skale y, ki 
znaša 0,025 p.u. = 0,625 Mvar), ki so pri izmerjeni jalovi moči Q (rdeča barva) manj izrazite 
kot pri modelu Qm (modra barva) za prisotnosti šuma. Najbolj izrazita istoležna konica pri 
meritvi in simulacijskem modelu je nastopila v času t = 586,9 s. V primeru izmerjene jalove 
moči je znašala Q = 0,0914 p.u., pri simulacijskem modelu pa Qm = 0,0825 p.u. Rezultati so 
pričakovani, saj je razlika ΔQ = 0,0089 p.u. = 0,22 Mvar posledica hitrejše spremembe 
vodilnika (pri realnem sistemu zaradi predkrmilnega signala vodilnika) in prisotnega šuma pri 
merjeni jalovi moči Q. 
 
Referenca frekvence, ki vstopa v model turbinskega regulatorja (slika 6.2, blok w_ref), je bila 
med simulacijo nastavljena na vrednost 1 p.u. Spodnji graf slike 6.3 prikazuje primerjavo med 
frekvenco modela generatorja fm (modra barva) in izmerjeno frekvenco f (rdeča barva), ki se 
pričakovano ujemata, saj med izvedbo realnih meritev ter pri simulaciji modela ni bilo večjih 




Izmerjeni vzbujalni tok Ifdm ob obremenjevanju modela agregata po delovni moči Pgm je 
predstavljen na sliki 6.4 (zgornji graf, modra barva). Razlika med minimalnim in 
maksimalnim vzbujalnim tokom v ustaljenem stanju znaša 0,324 p.u. V primerjavi z meritvijo 
(slika 6.4, zgornji graf, rdeča barva) se vzbujalni tok modela generatorja Ifdm v ustaljenem 
stanju ujema v večini obratovalnih točk (maksimalna razlika 0,02 p.u. pri delovni moči 
Pgm = 0,12 p.u. = 3 MW). 
 
Vzbujalna napetost Efdm, ki je izhod iz modela vzbujalnega sistema (slika 6.2), je 
predstavljena na sliki 6.4 (spodnji graf, modra barva). Meritve vzbujalnega toka Ifd in 
napetosti Efd na agregatu 1 HE Mavčiče so prikazane na sliki 6.4 z rdečo barvo. V primerjavi 
z izmerjeno vzbujalno napetostjo Efd se napaka simulirane vzbujalne napetosti ob večjih 
vrednostih povečuje (maksimalna razlika med meritvijo in modelom ΔEfd = 0,04 p.u. v času 
od t = 560 s do t = 580 s). Vzrok je možno pripisati napaki merilnega pretvornika (izolacijski 
ojačevalnik, ki pretvarja vzbujalno napetost Efd v signal 4–20 mA), pogrešku pri določitvi 
nazivnih vrednosti vzbujalnega sistema v modelu, manjši napetosti 110-kV električnega 
omrežja in manjši 10,5-kV napetosti modela generatorja ali kombinaciji omenjenih vzrokov. 
V primerjavi s simuliranim vzbujalnim tokom Ifdm so rezultati simulirane vzbujalne napetosti 
Efdm nekoliko slabši, saj bolj odstopajo od meritve. 
 
 
Slika 6.4: Vzbujalni tok Ifdm in napetost Efdm modela generatorja (modra barva) ter primerjava 




Na sliki 6.4 (prvi in drugi graf) so pri meritvah vzbujalnega toka in napetosti (rdeča krivulja) 
konice ob prehodnih pojavih pričakovani rezultat. Vzrok lahko pripišemo delovanju 
turbinskega regulatorja (vpliv vodilnika in gonilnika Kaplanove turbine na delovno moč 
agregata). Slednji ima počasnejši odziv kot vzbujalni sistem, saj prek hidravličnih 
servomotorjev premika vodilnik in gonilnik vodne turbine. Vzbujalni sistem z vzbujalno 
napetostjo Efd ob vsaki spremembi delovne moči Pg, referenci jalove moči Qref ali referenci 
napetosti Vref tako le sledi spremembam. Vpliv na zmanjšanje morebitnih oscilacij delovne 
moči Pg v ustaljenem stanju bi bil možen le z vključitvijo algoritma PSS (v modelu je 
programsko pripravljen vhod Vs v napetostni regulator za možnost kasnejše implementacije). 
 
DTR s pomočjo reference delovne moči Pref izračuna referenci odprtja servomotorja vodilnika 
in gonilnika. Na sliki 6.5 (prvi in drugi graf, modra barva) sta prikazana rezultata pozicije 
modela servomotorja vodilnika Yvm in gonilnika Ygm (ob upoštevani spremembi padca Hm) kot 
posledica reference Pref. Ob povečanem odprtju servomotorjev vodilnika in gonilnika se 
poveča dotok vode na turbino, posledično se povečata tudi mehanski navor Tm in moč turbine 
Pm. 
 
Da bi simulirali podobne razmere kot pri realnem preizkusu obremenjevanja in 
razbremenjevanja agregata, je simuliran padec Hm (slika 6.5, graf 3, modra barva) realiziran z 
enodimenzionalno vpogledno tabelo kot funkcijo časa (slika 6.2, blok real_dH). V bloku 
real_dH je meritev padca podana v tabelarični obliki. 
 
Simulirani odziv regulacije odprtja vodilnika v primerjavi z meritvijo je ustrezen, saj se 
pozicija modela vodilnika ujema z meritvijo skoraj po celotnem obratovalnem področju 
(največja razlika med meritvijo in simulacijo je ΔYv = 0,0486 p.u. v času t = 935 s). Vzrok za 
odstopanje je verjetno v dvodimenzionalni vpogledni tabeli P = f(H, Yv) s premajhno 
ločljivostjo, saj je interpolacija narejena le med tremi različnimi padci (16, 18 in 20 m). Pri 
simulaciji in meritvah (slika 6.5, modra in rdeča barva) pa sta se padca Hm in H gibala med 
17,3 m in 16,3 m. 
 
Pri simuliranem odzivu gonilnika (slika 6.5, drugi graf) je rezultat nekoliko slabši. V 
ustaljenem stanju se simulirana pozicija gonilnika v primerjavi z meritvijo v času t = 230 s, 
t = 500 s in t = 640 s razlikuje za ΔYg = −0,042 p.u., ΔYg = 0,053 p.u. in ΔYg = 0,049 p.u. Na 
sliki 6.5 (prvi in drugi graf) je razvidno, da so napake v ustaljenem stanju med simulacijo in 
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meritvijo pri vodilniku in gonilniku časovno istoležne. Pri večjih vrednostih delovne moči 
generatorja Pgm se ob enaki spremembi pozicije vodilnika gonilnik bolj odpira zaradi 
nelinearnega kulisnega razmerja (enačba 5.31). Posledično se majhna napaka pri poziciji 
vodilnika preslika v večjo napako pri poziciji gonilnika (razvidno v času t = 500 s in 
t = 600 s). Enak vzrok velja tudi za konice, ki so pri prehodnem pojavu meritve pozicije 
gonilnika Yg (slika 6.5, drugi graf, rdeča krivulja) večje kot pri meritvi pozicije vodilnika Yv 
(slika 6.5, prvi graf, rdeča krivulja), a glede na zahteve obratovanja še vedno v okviru 
pričakovanj, saj se končna delovna moč Pgm dovolj hitro ustali na referenčno vrednost Pref. 
 
 
Slika 6.5: Odprtje vodilnika Yvm in gonilnika Ygm modela Kaplanove turbine pri simuliranem 
padcu Hm (modra barva) ter primerjava z meritvami Yv, Yg in H (rdeča barva) 
 
Odziv delovne moči generatorja Pgm je proporcionalen statorskemu toku Igm modela 
generatorja (slika 6.6, zgornji graf, modra barva). V ustaljenem stanju se simulacijski rezultati 
generatorskega toka zelo dobro ujemajo z meritvijo Ig (slika 6.6, zgornji graf, rdeča barva), 
medtem ko so pri meritvi ob prehodnem pojavu zaznane tokovne konice zaradi hitrejše 
spremembe vodilnika kot pri simulacijskem modelu (enak vzrok kot pri meritvi delovne moči 
generatorja Pg). Medfazna napetost modela generatorja Ugm (slika 6.6, drugi graf, modra 
barva) je imela med simulacijo konstantno vrednost (1,01 p.u.) zaradi konstantne reference 
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jalove moči Qref = 0,08 p.u. Podobno je imela konstantno vrednost tudi fazna napetost 
UmL1 = 1 p.u. na 110-kV strani modela blok transformatorja. 
 
V primerjavi z meritvami na HE Mavčiče medfazna napetost modela generatorja Ugm od 
izmerjene vrednosti Ug maksimalno odstopa za 0,005 p.u. (52,5 V), medtem ko fazna napetost 
na 110-kV strani modela blok transformatorja UmL1 maksimalno odstopa od izmerjene 
vrednosti UL1 za −0,006 p.u. (−660 V). Pri generatorski napetosti je odstopanje zelo majhno, 
kar je nad pričakovanji in potrjuje ustrezno izveden dinamični model celotnega agregata 1. Na 
primarni strani blok transformatorja 1 (110 kV) je odstopanje fazne napetosti UmL1 od meritve 
UL1 skladno s pričakovanji. Že med izdelavo različnih verzij simulacijskega modela se je 
pojavila skepsa, kako obširen model 110-kV električnega omrežja vključiti v simulacijo, da 
bo možno proučevati vplive podsklopov elektrarne tudi na 110-kV omrežju. Razlika med 
simulirano in izmerjeno fazno napetostjo na 110-kV strani je posledica poenostavitev pri 
modeliranju daljnovodov, bremen in trifaznih napetostnih izvorov (problem natančnega 
poznavanja vseh parametrov) in uporabe poenostavljenega (delnega) modela 110-kV 
električnega omrežja na območju Gorenjske. 
 
 
Slika 6.6: Tok Igm in napetost Ugm modela generatorja ter napetost na 110-kV strani 
transformatorja UmL1 (modra barva) in primerjava z meritvami Ig, Ug in UL1 (rdeča barva) 
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Zgrajen simulacijski model HE Mavčiče poleg analize dinamičnih odzivov podsklopov 
znotraj HE omogoča tudi analizo vpliva obratovanja HE na 110-kV električno omrežje (slika 
6.1, daljnovodni del). 
 
Začetno ravnotežno stanje in pretok električne moči med napetostnimi izvori in porabniki v 
energetskem sistemu je izvedeno z orodjem »Load Flow Tool« znotraj Simulinkove knjižnice 
»SimPowerSystems«. Problem pretoka električne moči znotraj energetskega omrežja pomeni 
izračun amplitude napetosti Vk in faznega kota δk v vsakem vozlišču ob simetričnem 
trifaznem začetnem stanju [36]. Posledično se lahko izračuna delovno moč Pk in jalovo moč 
Qk v vsakem vozlišču k. 
 
Pri izračunu pretoka električne moči ima posamezno vozlišče k izmed štirih spremenljivk (Vk, 
δk, Pk, in Qk) dve znani (vhodni) in dve neznani (izhodni) spremenljivki. V odvisnosti od 
vhodnih spremenljivk se vozlišča delijo na različne tipe [36]: 
 bilančno vozlišče (ang. swing or slack bus) predstavlja referenčno vozlišče, kjer sta 
znani spremenljivki amplituda napetosti Vk in fazni kot δk. Pri bilančnem vozlišču sta 
neznani spremenljivki delovna moč Pk in jalova moči Qk, 
 močnostno vozlišče (ang. load bus) z znanima spremenljivkama delovne moči Pk in 
jalove moči Qk, pri čemer se izračunata amplituda napetosti Vk in fazni kot δk, ter 
 napetostno vozlišče (ang. voltage controlled bus), kjer sta znani vhodni spremenljivki 
delovne moči Pk in napetosti Vk. Pri napetostnem vozlišču sta neznani spremenljivki 
jalova moč Qk in fazni kot δk. 
 
Za izračun ustreznega para spremenljivk vozlišča k v odvisnosti od tipa vozlišča orodje »Load 
Flow Tool« uporablja Newton-Raphsonovo iterativno metodo. Slednja prek Jacobijeve 
matrike parcialnih odvodov prvega reda (enačba 6.1) v vsaki iteraciji omogoča izračun 














































































Za bilančno vozlišče v simulacijskem modelu (slika 6.1) je bilo izbrano vozlišče trifaznega 
napetostnega izvora RTP Okroglo. Preostala vozlišča v modelu, ki vključujejo napetostne 
izvore in bremena, so bila konfigurirana kot močnostna vozlišča z znano delovno močjo Pk in 
jalovo močjo Qk. 
 
Vpliv spreminjanja reference delovne moči agregata 1 HE Mavčiče na obremenitev 110-kV 
daljnovodov Kleče–Medode, Labore–Mavčiče in Okroglo–Labore je prikazan na sliki 6.7. 
  
 
Slika 6.7: Simulacija vpliva agregata 1 HE Mavčiče na pretoke delovnih moči na 110-kV 
daljnovodih Kleče –Medvode, Labore–Mavčiče in Okroglo–Labore (modra barva) ter 
primerjava z meritvami (rdeča barva) 
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Na začetku simulacije je bila delovna moč na daljnovodu Okroglo–Labore Pm = 27,4 MW 
(slika 6.7, tretji graf, modra barva) in na daljnovodu Kleče–Medode Pm = –10,6 MW 
(slika 6.7, prvi graf, modra barva). 
 
Prenos delovne moči je potekal iz smeri RTP Okroglo (pozitivna delovna moč) proti RTP 
Kleče (negativna delovna moč). HE Mavčiče je obratovala z agregatom 1 (P = 3 MW, 
Q = 2 Mvar) in agregatom 2 (P = 7 MW, Q = 4,3 Mvar). Z višanjem delovne moči P 
generatorja 1 se delovna moč na izvoru Okroglo–Labore zmanjša s 27,4 MW na 21,2 MW, na 
ponoru Kleče–Medvode pa poveča z –10,6 MW na –16,9 MW. 
 
Na daljnovodu Labore–Mavčiče (slika 6.7, drugi graf, modra barva) prenos delovne moči 
zamenja smer iz izvora 4,5 MW v ponor –6,0 MW. 
  
Glede na prvotno skepso pri vključitvi poenostavljenega 110-kV električnega omrežja v 
simulacijski model simulirani odzivi izkazujejo relativno dobro ujemanje z izvedenimi 
meritvami (slika 6.7, rdeča barva). Največje odstopanje delovne moči med modelom in 
meritvami ΔP = –3,1 MW je pri daljnovodih Kleče–Medvode (ob času t = 193,99 s) in 
Labore–Mavčiče (ob času t = 474,99 s). V celotnem časovnem obdobju opazovanja 
simulacijski odzivi pretoka delovne moči Pm najbolj odstopajo od meritev P na daljnovodu 
Kleče–Medvode (v povprečju od ΔP = 1 MW do ΔP = 2 MW). RTP Kleče je v simulacijskem 
modelu zaradi kompleksnosti izvedbe in nerazpoložljivosti podatkov predstavljen le kot 
trifazni napetostni izvor z znano kratkostično močjo Sks ter razmerjem med notranjo reaktanco 
in upornostjo X/R. V simulaciji niso bila upoštevana stikalna stanja vseh odklopnikov, ločilk, 
daljnovodnih in transformatorskih polj (poglavje 2.4, slika 2.4), kar pomeni veliko 
poenostavitev. Slednja je glavni razlog za odstopanje simulacijskih rezultatov pretoka delovne 
moči Pm od meritve P na daljnovodu Kleče–Medvode. 
 
Pri daljnovodih Labore–Mavčiče in Okroglo–Labore so rezultati simulacije boljši, predvideno 
zaradi vključitve odjema bremen v RTP-jih. Pri RTP Medvode je bil vključen skupen odjem 
delovne in jalove moči, ki predstavlja dva 110/20-kV distribucijska transformatorja, medtem 
ko RTP Labore v simulaciji vključuje skupen odjem distribucijskih transformatorjev in 




V primerjavi med simulacijskimi rezultati in meritvami na 110-kV daljnovodih smo morali 
tudi privzeti, da sistemski operater prenosnega omrežja (ELES, d. o. o.) zaradi morebitne 
preobširne količine meritev na 110-kV daljnovodih nove vrednosti meritev delovne moči P 
beleži le ob spremembah izven nastavljene histereze, kar posledično pomeni, da zelo majhne 
spremembe niso razvidne. 
 
6.1.2.  Vpliv simulirane spremembe frekvence na obratovanje agregata 1 
in 110-kV električno omrežje 
  
Simulacija spremembe frekvence električnega omrežja omogoča preverjanje delovanja 
turbinskega regulatorja po permanentni statiki moči bp in odziv celotnega agregata na 
frekvenčno motnjo. V praksi je izvedba preizkusa težavna, saj zahteva poseg v krmilni del 
turbinskega regulatorja ter težko predvidljivo delovanje ostalih sklopov HE (npr. zaščita 
agregata). 
 
Za izvedbo simulacije je bil uporabljen simulacijski model v stabilnostnem načinu (slika 6.1) 
ter pripadajoč podroben model agregata in transformatorja 1 (slika 6.2). Simulirana 
sprememba frekvence je bila izvedena z vklopom stikala w_disturb_on (slika 6.2), ki 
izmerjeni frekvenci generatorja 1 (slika 6.2, vektor meritev generatorja, signal 
rotor_speed_wm) umetno prišteje frekvenčno motnjo w_d (slika 6.2, blok w_disturb). Slednja 
je izvedena kot vsota različnih stopnic (slika 6.8), ki generira signal motnje v obliki pulza z 
višino +0,025 p.u. (dolžine 200 s) in –0,025 p.u. (dolžine 200 s) relativno glede na frekvenco 
f = 1 p.u. Umetno simulirana frekvenca generatorja je prikazana na sliki 6.9 (četrti graf). 
 
Slika 6.8: Frekvenčna motnja w_d 
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Reference delovne moči Pref (slika 6.9, prvi graf), jalove moči Qref in napetosti Vref so bile 
enake kot v primeru postopnega obremenjevanja in razbremenjevanja generatorja 1 po 
delovni moči P v poglavju 6.1.1. 
 
 
Slika 6.9: Vpliv frekvence fmf z motnjo (četrti graf, zelena barva) na delovno moč generatorja 
Pgmf (drugi graf, zelena barva) in jalovo moč generatorja Qmf (tretji graf, zelena barva) ter 
primerjava z meritvami Pg, Q in f brez motnje frekvence (rdeča barva) 
 
Na sliki 6.9 (drugi graf, zelena barva) je prikazan odziv delovne moči Pgmf modela generatorja 
pri umetno simulirani frekvenci fmf. V časovnem obdobju od 300 do 500 s ter od 700 do 900 s 
je absolutna vrednost razlike med referenčno frekvenco fref in simulirano frekvenco z motnjo 
fmf večja od mrtve cone db1 = 0,004 p.u. (neenačba 6.3). 
 |𝑓ref − 𝑓mf| > 𝑑𝑏1 (6.3) 
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V prvem primeru (čas od 300 do 500 s) je razlika 𝑓ref − 𝑓mf manjša od nič, zato turbinski 
regulator zmanjša delovno moč Pgmf skladno s permanentno statiko bp = 5 % (slika 5.11) za 
0,5 p.u. glede na nastavljeno referenco Pref. 
 
V drugem primeru (čas od 700 do 900 s) je razlika 𝑓ref − 𝑓mf večja od nič, zato turbinski 
regulator poveča delovno moč Pgmf skladno s permanentno statiko bp = 5 % (slika 5.11) za 
0,5 p.u. glede na nastavljeno referenco Pref. Navzgor je delovna moč Pgmf omejena z delovno 
močjo turbine, zato je bila med simulacijo dosežena maksimalna delovna moč generatorja 
Pgmf = 0,83 p.u. 
 
Zaradi konstantne reference jalove moči Qref je bila jalova moč Qmf (slika 6.9, tretji graf, 
zelena barva) konstantna (0,08 p.u.), razen ob večjih spremembah delovne moči generatorja 
Pgmf kot posledica nastopa frekvenčne motnje. Takrat so bile zaznane večje konice jalove 
moči Qmf modela generatorja (jalova moč Qmf je maksimalno odstopala od reference v času 
t = 902,15 s za ΔQmf = 0,019 p.u.) kot pri postopnem obremenjevanju delovne moči 
generatorja (slika 6.3, tretji graf), kjer je maksimalno odstopanje znašalo Qm = 0,0025 p.u. (v 
času t = 586,9 s). Večje vrednosti konic jalove moči Qmf so ob nastopu frekvenčne motnje 
pričakovane, saj je vpliv na spremembo delovne moči generatorja po statiki bp hiter. Ob 
povečanju vrednosti delovne moči Pgmf jalova moč Qmf sprva upade, posledično se odzove 
napetostni regulator, ki poveča vzbujalno napetost (povzroči prenihaj jalove moči Qmf) in 
jalovo moč Qmf izravna na referenčno vrendnost Qref. S stališča teorije regulacij bi lahko 
učinkovitejšo regulacijo jalove moči (manjše konice) dosegli z močnejšim učinkom povratne 
zanke (regulacijsko delovanje), ki pa na drugi strani lahko poslabša sledilno delovanje 
(sledenje nastavitvi reference jalove moči npr. iz SCADE agregata). Na sliki 6.9 so z rdečo 
barvo (drugi, tretji in četrti graf) prikazane meritve delovne moči Pg, jalove moči Q in 
frekvence f brez frekvenčne motnje (enako kot v poglavju 6.1.1). 
 
Konstantno jalovo moč Qmf med simulacijo zagotavlja regulator jalove moči »VAR krmilnik 
Tip II« (slika 5.8), ki prek izhoda Vvar vpliva na izračun pogreška, ki je vhod v glavni PI 
regulator modela vzbujalnega sistema (slika 5.3). Slednji regulira vzbujalno napetost Efdf 
(slika 6.10, spodnji graf, zelena barva) z upoštevanjem konstantne reference napetosti 
generatorja V = 1,0105 p.u. in konstantne reference jalove moči Qref = 0,08 p.u. ob veliki 




Na sliki 6.10 (prvi graf, zelena barva) je prikazan vzbujalni tok modela generatorja Ifdf ob 
prisotnosti frekvenčne motnje fmf. Meritve vzbujalnega toka Ifd in napetosti Efd generatorja 
brez motnje frekvence pa so prikazane na sliki 6.10 (prvi in drugi graf, rdeča barva). V času 
t = 705,13 s je zaradi posledice frekvenčne motnje fmf = 0,98 p.u. napetostni regulator povečal 
vzbujalno napetost na maksimalno vrednost (v simuliranem časovnem obdobju) Efdf = 1,4959 
p.u. (s prevzponom ΔEfdf = 0,0465 p.u.), kar je povzročilo prevzpon jalove moči ΔQmf = 0,019 
p.u. v času t = 706,4 s (slika 6.9, tretji graf, zelena krivulja). Pri simuliranem odzivu 
vzbujalnega toka (slika 6.10, prvi graf, zelena krivulja) je prevzpon manjši zaradi večje 
vztrajnosti toka v vzbujalnem navitju. Velikostni red simuliranih prevzponov vzbujalne 
napetosti Efdf, vzbujalnega toka Ifdf in jalove moči Qmf v praksi ne bi predstavljal težav, saj bi 
generator obratoval znotraj področja delovanja omejevalnikov podvzbujanja in nadvzbujanja 
(predpostavljamo, da se ne bi aktivirali). Iz simulacij sklepamo, da bi frekvenčna motnja fmf 
lahko predstavljala problem pri obratovanju na robu zmogljivosti (npr. velika vrednost 
delovne in jalove moči generatorja). V tem primeru bi se aktiviral omejevalnik (npr. 




Slika 6.10: Vpliv frekvence fmf z motnjo na vzbujalni tok Ifdf in napetost Efdf modela 
generatorja (zelena barva) ter primerjava z meritvami vzbujalnega toka Ifd in napetosti Efd 
generatorja brez motnje frekvence (rdeča barva) 
 
Odziva servomotorjev vodilnika Yvf in gonilnika Ygf modela Kaplanove turbine, ki vplivata na 
delovno moč modela agregata Pgmf ob frekvenčni motnji fmf, sta prikazana na sliki 6.11 (prvi 
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in drugi graf, zelena barva). Turbinski regulator pri izračunu pogreška e (slika 5.10) upošteva 
tudi odstopanje dejanske frekvence fmf od referenčne frekvence fref, kar vpliva na delovno moč 
Pgmf, ki se spreminja po statiki bp. Z odzivom delovne moči Pgmf turbinski regulator pomaga 
pri vzdrževanju mrežne frekvence in s tem sodeluje v primarni regulaciji frekvence. 
 
Na sliki 6.11 (prvi in drugi graf, zelena barva) je razvidno, da sta vodilnik in gonilnik ob 
nastopu frekvenčne motnje dosegla končne pozicije v časovnem intervalu od t = 705 s do 
t = 866,8 s. Z vključeno zaščito pred integralskim pobegom v regulacijskih zankah delovne 
moči Pgmf, pozicije servomotorja vodilnika Yvf  in pozicije servomotorja gonilnika Ygf 
(poglavje 5.3.2, sliki 5.13 in 5.14) smo se izognili nasičenju regulirnih signalov (npr. pri 
regulaciji vodilnika pripadajoč servoventil). Slednji so ostali znotraj območij delovanja, saj 
pri poziciji vodilnika in gonilnika po prehodu iz končnih pozicij (v časovnem intervalu od 




Slika 6.11: Vpliv frekvence fmf z motnjo na odprtje vodilnika Yvf in gonilnika Ygf modela 
Kaplanove turbine pri simuliranem padcu Hmf (zelena barva) ter primerjava z meritvami 




Simuliran padec Hmf (slika 6.11, tretji graf, zelena barva) je enak merjenemu padcu Hm. Na 
sliki 6.11 so z rdečo barvo (prvi, drugi in tretji graf) za primerjavo prikazane tudi meritve 
vodilnika Yv, gonilnika Yg in padca H brez frekvenčne motnje in sodelovanja v primarni 
regulaciji frekvence. 
 
Tok Igf in napetost Ugf modela generatorja ter primarna fazna napetost UfL1 transformatorja ob 
vplivu frekvenčne motnje fmf so prikazani na sliki 6.12 (prvi, drugi in tretji graf, zelena barva). 
V primerjavi z meritvami brez frekvenčne motnje (rdeča barva) se tok modela generatorja Igf 
(prvi graf, zelena barva) pričakovano spremeni (ob času t = 300 s in t = 700 s), kar 
proporcionalno vpliva na delovno moč Pgmf. Slednjo zaradi frekvenčne motnje regulira 
turbinski regulator. 
 
Napetost modela generatorja Ugf in primarna napetost modela transformatorja UfL1 ob 
frekvenčni motnji (od 300 do 500 s in od 700 do 900 s) ohranjata vrednosti blizu začetnega 
stanja pred motnjo, kar je posledica ustreznega delovanja vzbujalnega sistema (slika 6.10). 
Manjše koničaste spremembe napetosti modela generatorja Ugf (slika 6.12, drugi graf, zelena 
barva) kot posledica delovanja regulatorja jalove moči so prisotne le ob času t = 301,6 s 
(ΔUgf_maks = 0,0011 p.u.), t = 702,9 s (ΔUgf_maks = –0,0022 p.u.) in t = 902,8 s 
(ΔUgf_maks = 0,0025 p.u.). Ob frekvenčni motnji fmf = 1,025 p.u. (t = 300 s) se napetost 
generatorja zmanjša na vrednost Ugf = 1,0082 p.u. v primerjavi z napetostjo generatorja pred 
motnjo Ugf = 1,01 p.u. Pri negativni frekvenčni motnji fmf = 0,975 p.u. (t = 700 s) pa je 
sprememba napetosti generatorja zanemarljiva (pred motnjo Ugf = 1,0096 p.u., po motnji 
Ugf = 1,009 p.u.). V časovnem intervalu (od t = 900 s do t = 980 s) je zaznana maksimalna 
sprememba fazne napetosti ΔUfL1 = −0,0007 p.u. 110-kV električnega omrežja (merjeno na 
visokonapetostni strani blok transformatorja 1). Simulirani vplivi frekvenčne motnje na 
napetost generatorja Ugf ter na primarno napetost transformatorja UfL1 prikazujejo, da model 
statičnega vzbujalnega sistema z regulacijo vzbujalne napetosti Efdf primerno odpravlja 
motnje pri zagotavljanju konstantne jalove moči Qmf ali napetosti generatorja Ugf. 
 
Predpostavljamo, da bi AC vzbujalni sistem z rotirajočimi diodami ob nastopu simulirane 
frekvenčne motnje dosegel slabše rezultate zaradi neposredne odvisnosti od frekvence in 
napetosti generatorja, kar bi bilo zanimivo preveriti s simulacijo. Z upoštevanjem zahtev 
sistemskega operaterja (širina območja regulacije napetosti generatorja in jalove moči) bi 
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simulacija ostalih tipov vzbujalnih sistemov omogočila bolj argumentirano odločitev za tip 
vzbujalnega sistema (npr. pri projektiranju nove HE). 
 
 
Slika 6.12: Tok Igf in napetost Ugf modela generatorja ter primarna napetost modela 
transformatorja UfL1 ob vplivu frekvence fmf z motnjo (zelena barva) in primerjava z 
meritvami generatorskega toka Ig, napetosti Ug in primarne napetosti transformatorja UL1 brez 
frekvenčne motnje (rdeča barva) 
 
Vpliv simulirane frekvenčne motnje fmf na delovno obremenitev 110-kV daljnovodov Kleče–
Medvode, Labore–Mavčiče in Okroglo–Labore je prikazan na sliki 6.13 (prvi, drugi in tretji 
graf, zelena barva). Na daljnovodu Kleče–Medvode (slika 6.13, prvi graf) frekvenčna motnja 
ob času t = 300 s povzroči zmanjšanje ponora s Pf = –13,9 MW na Pf = –9,6 MW, ob času 
t = 700 s pa povečanje ponora s Pf = –14,9 MW na Pf = –16,9 MW. 
 
Daljnovod Labore–Mavčiče (slika 6.13, drugi graf) s prenosom delovne moči Pf se ob času 
t = 300 s na frekvenčno motnjo odzove kot sprememba ponora Pf = –0,9 MW v izvor 
Pf = 6,3 MW. Ob času t = 700 s se delovna moč ponora poveča s Pf = –2,7 MW na Pf = –6,1 
MW. 
 
Simulirana frekvenca z motnjo fmf se na daljnovodu Okroglo–Labore (slika 6.13, tretji graf) 
odraža kot povečanje izvora delovne moči s Pf = 24,2 MW na Pf  = 28,5 MW, medtem ko se 




Slika 6.13: Vpliv simulirane frekvence fmf z motnjo na generator 1 HE Mavčiče, ki vpliva na 
pretoke delovnih moči Pf na 110-kV daljnovodih Kleče–Medvode, Labore–Mavčiče in 
Okroglo–Labore (zelena barva) in primerjava z meritvami brez motnje frekvence (rdeča 
barva) 
 
Na sliki 6.13 (prvi, drugi in tretji graf) so z rdečo barvo prikazane tudi meritve delovne moči 
P na pripadajočih daljnovodih s konstantno frekvenco 110-kV električnega omrežja (brez 
motnje). 
 
Primerjava sprememb delovnih moči Pf na 110-kV daljnovodih v odvisnosti od motnje w_d je 
prikazana v tabeli 6.1. V primeru pozitivne frekvenčne motnje (w_d = +0,025 p.u.), ko 
generator 1 HE Mavčiče zmanjša delovno moč za 0,5 p.u (12,5 MW), RTP Kleče zmanjša 
odjem (prek daljnovoda Kleče–Medvode) za ΔPf = 4,3 MW, RTP Labore se spremeni v izvor 
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ΔPf = 7,2 MW in RTP Okroglo (prek daljnovoda Okroglo–Labore) poveča moč za 
ΔPf = 4,3 MW.  
 
110-kV daljnovod w_d = +0,025 p.u. w_d = –0,025 p.u. 
Kleče–Medvode  –13,9 MW → –9,6 MW –14,9 MW → –16,9 MW 
Labore–Mavčiče  –0,9 MW → 6,3 MW –2,7 MW → –6,1 MW  
Okroglo–Labore  24,2 MW → 28,5 MW 23,1 MW → 21,1 MW 
 
Tabela 6.1: Vpliv frekvenčne motnje w_d na prenos delovne moči Pf na 110-kV električnih 
daljnovodih 
 
Pri negativni frekvenčni motnji (w_d = –0,025 p.u.) generator 1 HE Mavčiče poveča delovno 
moč za 0,22 p.u. (5,5 MW). RTP Kleče prek daljnovoda (Kleče–Medvode) poveča odjem za 
ΔPf = 2 MW, RTP Labore prek daljnovoda (Labore–Mavčiče) poveča odjem za 
ΔPf = 3,4 MW in RTP Okroglo prek daljnovoda (Okroglo–Labore) zmanjša oddajo delovne 
moči za ΔPf = 2 MW. Ob upoštevanih začetnih pogojih in simulirani frekvenčni motnji w_d 
ima slednja največji vpliv na 110-kV daljnovod Labore–Mavčiče. 
 
Vpliv umetno simulirane frekvenčne motnje fmf na regulacijo delovne moči, jalove moči in 
napetosti generatorja se močno odraža pri pretoku električne energije na 110-kV električnem 
omrežju. Iz simuliranih odzivov je možno analizirati ali dokazovati ustreznost delovanja 
turbinske in napetostne regulacije ter analizirati izpolnjevanje sistemskih storitev 
(npr. primarne regulacije frekvence). 
 
V izvedeni simulaciji (poglavje 6.1.2) je delež delovne moči generatorja Pgmf, ki sodeluje v 
primarni regulaciji frekvence, neomejen zaradi kompleksnosti sistema, preverjanja odzivov 
podsistemov med izgradnjo modela in lažje interpretacije rezultatov. Zahteve ENTSO-E [40], 
maksimalni participiran delež delovne moči posameznega agregata (z maksimalno močjo do 




10 %. Omejitev je možno dodati v simulacijski model turbinskega regulatorja. Hitrejšo 
participacijo v primarni regulaciji frekvence pa je možno zagotoviti z zmanjšanjem mrtve 




6.2 Simulacija modela v trenutnem načinu 
 
Simulacija modela v trenutnem načinu obsega: 
 trifazni kratek stik med generatorjem 1 in blok transformatorjem 119/10,5 kV in 
 trifazni kratek stik na 110-kV zbiralkah. 
 
Za generator pomeni pojav trifaznega kratkega stika najtežjo obliko motnje. Bližje 
generatorju, kot trifazni kratek stik nastane, bolj neugoden je zanj [50]. 
 
V simulaciji model HE Mavčiče pred simuliranim kratkim stikom obratuje z generatorjem 1 
(Pgm1 = 0,12 p.u., Qm = 0,08 p.u.) in napetostnim izvorom, ki predstavlja generator in blok 
transformator 2 (Pgm1 = 0,28 p.u., Qm = 0,172 p.u.). 
 
Simulacijski model HE Mavčiče v trenutnem načinu je prikazan na sliki 6.14, podroben 
model agregata in transformatorja 1 pa je predstavljen na sliki 6.15. Po vključeni 
funkcionalnosti je model identičen stabilnostnemu modelu (sliki 6.1 in 6.2), pri čemer ima 
dodatno vključene meritve trenutnih vrednosti tokov (prispevne veje), ki prispevajo k 
skupnemu toku kratkega stika. 
 
V primeru trifaznega kratkega stika med generatorjem in transformatorjem sta upoštevani 
prispevni veji na sliki 6.15 (zaporedni številki 1. in 2., rjava barva). V drugem primeru, ko je 
trifazni kratek stik na 110-kV zbiralkah, so prispevne veje predstavljene na slikah 6.14 in 6.15 
(zaporedne številke 1., 2., 3. in 4., zelena barva). 
 
Dolžina trajanja simulacije v trenutnem načinu je zaradi večje količine podatkov nastavljena 
na t = 2 s. Zaradi boljše preglednosti so v nadaljevanju rezultati kratkostičnih tokov 
predstavljeni s časom od t = 0 do t = 0,6 s, generatorska napetost od t = 0 do t = 0,3 s ter 








Slika 6.14: Simulacijski model HE Mavčiče v trenutnem načinu 




























Slika 6.15: Podroben model agregata in transformatorja 1 v trenutnem načinu 
 













eritve tokov prispevnih vej 













6.2.1.  Trifazni kratek stik med generatorjem in transformatorjem  
 
Lokacija simuliranega trifaznega kratkega stika med generatorjem in blok transformatorjem 1 
z nazivno napetostjo 10,5 kV je prikazana na sliki 6.15. V simulaciji kratek stik nastopi na 
začetku 2. periode (t = 40 ms) in je prisoten do konca časa opazovanja. 
 
Skupni kratkostični tok Iks je vsota dveh prispevnih vej: 
 kratkostičnega toka generatorja Iks,g (slika 6.15, oznaka 1.) in 
 kratkostičnega toka transformatorja Iks,tr, prek katerega se prenaša celotna kratkostična 
moč preostalega dela 110-kV stikališča (slika 6.15, oznaka 2.). 
 
Rezultati simulacije trifaznega kratkega stika med generatorjem in transformatorjem so 
prikazani na sliki 6.16. 
 
Slika 6.16: Trifazni kratek stik med generatorjem in transformatorjem (prvi graf prikazuje 
skupni kratkostični tok, drugi graf kratkostični tok generatorja in tretji graf kratkostični tok 
transformatorja) 
skupni Iks 
1. prispevek: generator 
2. prispevek: transformator 
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Skupni kratkostični tok v posameznih fazah Ik,L1, Ik,L2 in Ik,L3 je predstavljen na sliki 6.16 (prvi 
graf, rdeča, zelena in modra barva). Maksimalna trenutna vrednost kratkostičnega toka je bila 
44,78 kA (v fazi L1). Na drugem grafu (slika 6.16) je prikazan prispevek kratkostičnega toka 
generatorja Ikg,L1, Ikg,L2 in Ikg,L3. Generator je dosegel največji trenutni kratkostični tok v fazi 
L1 (15,21 kA). V splošnem velja, da je vsaka faza kratkostičnega toka na sponkah generatorja 
sestavljena iz štirih delov: osnovne komponente (kratkostični tok v ustaljenem stanju), 
enosmerne komponente (odvisna od razmerja X/R), tranzientne in subtranzientne komponente 
[50]. Tranzientna in subtranzientna komponenta sta posledici nezmožnosti hipne spremembe 
toka in magnetnega fluksa skozi rotor. Na sliki 6.16 (drugi graf) je pri sinusni obliki tokov v 
vseh treh fazah zaznana druga harmonska komponenta, ki odraža izraženost polov rotorja 
(prehodni pojav v d in q magnetni osi). V primeru pojava kratkega stika v praznem teku 
generatorja (brez toka v induktu) bi se prehodni pojav izvedel samo v d magnetni osi, brez 
druge harmonske komponente. 
 
Tretji graf (slika 6.16) prikazuje vpliv kratkostične moči preostalega dela stikališča prek 
transformatorja na 10,5-kV strani. Prikazani so kratkostični tokovi transformatorja v 
posameznih fazah Ikt,L1, Ikt,L2 in Ikt,L3. Maksimalna trenutna vrednost transformatorskega toka 
je bila dosežena v fazi L1 in je znašala 30,38 kA. V primerjavi s kratkostičnimi tokovi 
generatorja (slika 6.16, drugi graf) kratkostični tokovi transformatorja (slika 6.16, tretji graf) 
ne vsebujejo druge harmonske komponente (odraz izraženosti polov sinhronskega 
generatorja). 
 
Začetna vrednost skupnega kratkega stika v posamezni fazi je odvisna od karakterističnih 
lastnosti elementov energetskega sistema (vzdolžna subtranzientna reaktanca generatorja, 
kratkostična impedanca transformatorja, kratkostična moč RTP stikališča …) in od kota 
hipotetičnega toka (trajnega kratkostičnega toka, ki bi bil prisoten še pred okvaro). Enosmerna 
komponenta kratkostičnega toka v posamezni fazi je ob pojavu kratkega stika enaka negativni 
vrednosti hipotetičnega toka [50]. Največjo vrednost enosmerne komponente kratkostičnega 
toka bi tako dobili, če bi kratek stik nastopil ob maksimalni vrednosti hipotetičnega toka. 
Zaradi upoštevanja treh faz v sistemu (trifazni kratek stik), ki so medsebojno zamaknjene za 
120°, obstaja velika verjetnost, da je v eni izmed faz hipotetični tok maksimalen, kar 




Ob nastopu kratkega stika (t = 0,04 s) medfazne napetosti generatorja hipno upadejo na 
vrednost 0 V (slika 6.17, prvi graf). 
 
 
Slika 6.17: Medfazne napetosti generatorja (prvi graf, rdeča, zelena in modra barva), 
vzbujalni tok generatorja Ifdm (drugi graf, rdeča barva) in vzbujalna napetost generatorja Efdm 
(tretji graf, modra barva) ob trifaznem kratkem stiku med generatorjem in transformatorjem 
 
Model vzbujalnega sistema z napetostnim regulatorjem po kratkem stiku sprva poveča 
vzbujalno napetost Efdm (slika 6.17, tretji graf, modra barva) z namenom povečati napetost 
generatorja Ugm. Zaradi napajanja vzbujalnega sistema prek vzbujalnega transformatorja iz 
generatorskih izvodov (vzbujalni model upošteva vpliv napajanja, slika 5.3) napetostni 
regulator vzbujalne napetosti Efdm ne more več zagotavljati, zato slednja upade na 0 p.u. 
Vzbujalni tok Ifdm v vzbujalnem navitju rotorja (slika 6.17, drugi graf, rdeča barva) se sprva 
poveča zaradi višje vzbujalne napetosti Efdm, nato pa upade počasneje kot vzbujalna napetost 
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Efdm zaradi nezmožnosti hipne spremembe toka v vzbujalnem navitju (vztrajnosti magnetnega 
pretoka v rotorju). 
 
Simuliran odziv statičnega vzbujalnega sistema, ki je napajan iz generatorske napetosti (slika 
6.17), je občutljiv na napetost generatorja. Izboljšane odzive v simuliranem primeru bi dobili 
z uporabo statičnega vzbujalnega sistema s kompaundnim napajanjem (ang. compound source 
static exciter), ki je predstavljen v standardu IEC [17]. Slednji poleg napajanja iz generatorske 
napetosti vsebuje tudi tokovno napajanje (iz generatorskega toka) prek tokovnega 
transformatorja, kar bi omogočalo delovanje vzbujalnega sistema tudi ob nastopu večjih 
motenj na napetosti generatorja. 
 
6.2.2.  Trifazni kratek stik na 110-kV zbiralkah  
 
Drugi primer trifaznega kratkega stika je simuliran na 110-kV zbiralkah med obema 
generatorjema (1 in 2) in daljnovodnima poljema (Medvode–Mavčiče in Mavčiče–Labore) v 
110-kV stikališču HE Mavčiče (slika 6.14). Enako kot v poglavju 6.2.1 kratek stik nastopi na 
začetku 2. periode (t = 40 ms) in je prisoten do konca časa opazovanja. 
 
Pri trifaznem kratkem stiku na 110-kV zbiralkah je skupni kratkostični tok Iks vsota štirih 
prispevnih vej: 
 kratkostičnega toka daljnovoda Medvode–Mavčiče Iks,d1 (slika 6.14, oznaka 1.), 
 kratkostičnega toka daljnovoda Mavčiče–Labore Iks,d2 (slika 6.14, oznaka 2.), 
 kratkostičnega toka poenostavljenega napetostnega izvora (generator in transformator 
2) Iks,g2 (slika 6.14, oznaka 3.) in 
 kratkostičnega toka generatorja in transformatorja 1 Iks,g1 (slika 6.15, oznaka 4.). 
 
Skupni simulirani kratkostični tok Iks, v fazah L1, L2 in L3 je prikazan na sliki 6.18 (prvi graf). 
Maksimalni trenutni tok je znašal 37,19 kA in je bil zaznan v fazi L1 (rdeča barva). Na sliki 
6.18 (drugi graf) je prikazan kratkostični tok prispevne veje daljnovoda Medvode–Mavčiče 
Iks,d1 z maksimalnim tokom –13,17 kA v fazi L3. 
 
Kratkostični tok prispevne veje daljnovoda Mavčiče–Labore Iks,d2 je prikazan na sliki 6.18 
(tretji graf) z maksimalno vrednostjo 21,99 kA (faza L3). 
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Slika 6.18: Trifazni kratek stik na 110-kV zbiralkah (prvi graf – skupni kratkostični tok Iks, 
drugi graf – prispevna veja Medvode–Mavčiče Iks,d1, tretji graf prispevna veja Mavčiče–
Labore Iks,d2, četrti graf – prispevna veja poenostavljenega napetostnega izvora Iks,g2, peti graf 
– prispevna veja generatorja in transformatorja 1 Iks,g1) 
 
Simulirani kratkostični tokovi napetostnega izvora (generator in transformator 2) in 
podrobnega modela generatorja s transformatorjem 1 so prikazani na sliki 6.18 (četrti in peti 
graf). V obeh primerih je maksimalni simulirani kratkostični tok nastopil v fazi L3. Pri 
skupni Iks 
1. prispevek: daljn. Medvode – Mavčiče 
2. prispevek: daljn. Mavčiče – Labore 
3. prispevek: napetostni izvor (gen. + tr. 2) 
4. prispevek: generator + transformator 1 
109 
 
napetostnem izvoru je znašal 1,14 kA, medtem ko je model generatorja s transformatorjem 1 
v maksimumu prispeval 976 A. 
 
Prispevni kratkostični tokovi modela napetostnega izvora (generator in transformator 2) ter 
podrobnega modela generatorja in transformatorja 1 (slika 6.18, četrti in peti graf) so veliko 
nižji od kratkostičnih tokov daljnovodnih polj. Razlog je v občutno nižji impedanci 
daljnovodov kot pri prispevku generatorja s transformatorjem, saj impedanca transformatorja 
zmanjša vpliv kratkostičnega toka. 
 
Rezultat maksimalnega skupnega kratkostičnega toka Iks = 37,19 kA (slika 6.18, prvi graf, 
faza L1) s praktičnega vidika potrjuje primernost izbire odklopnika Q0 v polju AEA04 (slika 
2.3, 110-kV stikališče Mavčiče), ki je dimenzioniran za kratkostični tok 40 kA. Ob nastopu 
trifaznega kratkega stika na 110-kV zbiralkah bi moral odklopnik Q0 v polju AEA04 zdržati 
izklop. 
 
Medfazna napetost na 110-kV zbiralkah UbL12 ob nastopu trifaznega kratkega stika (t = 40 ms) 
hipno upade na 0 V (slika 6.19, prvi graf), medtem ko medfazne napetosti generatorja 1 (slika 
6.19, drugi graf) sprva upadejo na 5 kV in se nato počasi znižujejo. 
 
Vzbujalna napetost Efdm (slika 6.19, četrti graf) se po nastopu kratkega stika pričakovano 
poveča (maksimalna vrednost Efdm = 1,7035) in poskuša povečati upadlo napetost generatorja, 
vendar se začne zaradi napajanja iz generatorskih izvodov postopno zniževati. V primerjavi s 
kratkim stikom med generatorjem in transformatorjem 1 (poglavje 6.2.1, slika 6.17) se 
vzbujalna napetost Efdm ne zniža hipoma (v času t = 0,2 s), ampak se znižuje postopno, dokler 
napetost generatorja na pade na 0 V. 
 
Na tretjem grafu slike 6.19 je prikazan vzbujalni tok Ifdm, ki se, podobno kot v poglavju 6.2.1, 
sprva poveča zaradi večje vzbujalne napetosti Efdm ob nastopu kratkega stika, nato pa zaradi 
vztrajnosti toka v vzbujalnem navitju počasi upada. V primerjavi z odzivom vzbujalnega toka 
Ifdm (Ifdm_max = 3,6967 p.u.) pri kratkem stiku med generatorjem in transformatorjem 1 (slika 
6.17, drugi graf) je maksimalni vzbujalni tok pri kratkem stiku na 110-kV zbiralkah (slika 
6.19, tretji graf) nižji (Ifdm_max = 2,957 p.u.). Rezultat je pričakovan, saj je v drugem primeru 




Slika 6.19: Medfazna napetost 110-kV zbiralk (prvi graf, rdeča barva), medfazne napetosti 
generatorja 1 (drugi graf, rdeča, zelena in modra barva), vzbujalni tok generatorja Ifdm (tretji 
graf, rdeča barva) in vzbujalna napetost generatorja Efdm (četrti graf, modra barva) ob 
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7.  IZVEDBA MERITEV IN IZRAČUN KRATKOSTIČNIH 
TOKOV 
 
V poglavju 7 je predstavljena izvedba meritev obremenjevanja in razbremenjevanja agregata 
1 HE Mavčiče z vplivom na 110-kV električno omrežje. Meritve so uporabljene za 
vrednotenje simulacije modela v stabilnostnem načinu (poglavje 6.1). 
 
Simulacijski model v trenutnem načinu obravnava nastop kratkega stika na dveh različnih 
lokacijah (med generatorjem in transformatorjem 1 ter na 110-kV zbiralkah). V poglavju 7.2 
je za vrednotenje rezultatov podan izračun maksimalnih vrednosti kratkostičnih tokov po 
standardu IEC 60909-0 [56] za oba simulirana primera. 
 
7.1 Izvedba meritev na HE Mavčiče in bližnjem 110-kV omrežju 
 
V okviru rednih letnih vzdrževalnih del so bile 22. januarja 2015 izvedene meritve za 
verifikacijo modela agregata 1 HE Mavčiče. 62-kanalno ranžirno-merilno omaro in 
programsko opremo za izvedbo periodičnih meritev turbinske regulacije in vzbujalnega 
sistema je razvila merilna skupina znotraj podjetja Savske elektrarne Ljubljana, d. o. o. Način 
izvedbe meritev in priklop signalov na prenosno merilno omaro je prikazan na sliki 7.1. 
Slednja zagotavlja galvansko ločitev merilnega sistema od procesov na HE, prenapetostno 
zaščito in pomožno napajanje za senzorje z različnimi napetostnimi ali tokovnimi izhodi. 
 
Na sliki 7.1 je prikazana lokacija priklopa signalov (iz pripadajoče omare) na prenosno 
merilno omaro. Združeni analogni signali se nato prenašajo do merilne šasije NI cDAQ-9188 
(proizvajalca National Instruments), ki jih nato prek ethernet povezave zajemamo z 
računalnikom. 
 
Uporabniški program, razvit v okolju LabVIEW 2013 (full development system), uporabljen 
pri meritvi obremenjevanja in razbremenjevanja agregata 1, je prikazan na sliki 7.2. 




Slika 7.1: Način izvedbe meritev na agregatu 1 HE Mavčiče [38] 
 
Prek zaslonske slike »nastavitve kanalov« (slika 7.3) merilni sistem omogoča: 
 nastavitev vzorčenja, 
 vnos območja meritve in procesne veličine, 
 aktivacijo merilnih kartic, 
 zapis v datoteko in 
 izbiro filtra vhodnih signalov (možnosti: brez filtra, tekoče povprečenje ali 




Slika 7.2: Uporabniški vmesnik za izvedbo meritev v okolju LabVIEW  
 
Pred izvedbo meritev zaslonska slika »nastavitve kanalov« (slika 7.3) omogoča tudi 
vnaprejšnjo nastavitev območja x in y osi na grafu (slika 7.2). 
 
 
Slika 7.3: Zaslonska slika »nastavitve kanalov« merilnega sistema 
 
Za meritve delovne moči na 110-kV daljnovodih (Kleče–Medvode, Labore–Mavčiče in 












7.2 Izračun kratkostičnih tokov 
 
V poglavjih 7.2.1 in 7.2.2 je podan izračun začetnih (subtranzientnih) vrednosti kratkostičnih 
tokov za oba simulirana primera. Izvedena je primerjava izračunanih vrednosti in rezultatov 
simulacij.  
 
7.2.1.  Trifazni kratek stik med generatorjem in transformatorjem 1 
 
Prispevek generatorja 1: 
 
Po standardu IEC 60909-0 [56] je začetni (subtranzientni) trifazni simetrični kratek stik 






1,1 ∙ 10,5 ∙ 103 V
√3 ∙ 0,9646 ∙ |(0,0237 + 𝑗 ∙ 1,0319) Ω|
= 6,70 kA (7.1) 
 
pri čemer je c = 1,1 (napetostni faktor za srednje in visoke napetosti), UrG je nazivna 
medfazna napetost generatorja, 𝑍G je subtranzientna impedanca generatorja, faktor KG,SO pa je 













1 + 0,234 ∙ sin 36,87°
= 0,9646 (7.2) 
 
V enačbi 7.2 parameter pG predstavlja območje napetostne regulacije generatorja (v primeru, 
ko je napetost UG konstantno večja ali manjša), cmax je napetostni faktor (pri maksimalnem 
kratkem stiku), xd'' je relativna vrednost vzdolžne subtranzientne sinhronske reaktance in φrG 
nazivni fazni kot med napetostjo in tokom generatorja. 
 
Maksimalna vrednost prispevka kratkega stika generatorja je določena z enačbo: 
 𝑖p,G = 𝜅√2𝐼kG′′ = 1,81 ∙ √2 ∙ 6,70 kA = 17,15 kA (7.3) 
 
kjer faktor κ predstavlja razmerje med upornostjo in impedanco (R/X). Izražen je z enačbo: 
 𝜅 = 1,02 + 0,98𝑒−3
𝑅




Enačbi 7.3 in 7.4 predvidevata nastop kratkega stika ob napetosti 0 V, zato je skladno s 
standardom [56] v enačbi 7.4 upoštevano RGf/Xd'' = 0,07 (za sinhronske generatorje z UrG > 1 
kV in SrG < 100 MVA). 
 
Prispevek transformatorja 1: 
 
Prispevek trifaznega simetričnega kratkega stika transformatorja IkT'' se izračuna s pomočjo 











1,1 ∙ 10,5 ∙ 103V
√3 ∙ |(0,0123 + j ∙ 0,4981)Ω +
1
11,32





kjer je 𝑍TLV kratkostična impedanca nizkonapetostne strani transformatorja, tr je prestava 
transformatorja in 𝑍Qmin je minimalna vrednost impedance električnega omrežja. 
 












(10,5 ∙ 103 V)2
25 ∙ 106 VA






69,7 ∙ 103 W
3 ∙ (1374,6 𝐴)2
= 0,0123 Ω (7.7) 
 
 𝑋T = √𝑍T2 − 𝑅T2 = √(0,4983 Ω)2 − (0,0123 Ω)2 = 0,4981 Ω (7.8) 
 
pri čemer je ukr kratkostična napetost transformatorja, UrT nazivna medfazna napetost in SrT 
nazivna navidezna moč na sekundarni strani transformatorja. Skupne izgube v navitju 












1,1 ∙ 110 ∙ 103 V
√3 ∙ 13,975 ∙ 103 A 
= 4,999 Ω (7.9) 
 
kjer je c napetostni faktor, UnQ je nazivna medfazna napetost električnega omrežja in IkQ'' 
začetni (subtranzientni) kratkostični tok električnega omrežja. 
 
Ob predpostavki 𝑅Qmin ≪ 𝑋Qmin in neznani vrednosti 𝑅Qmin je v enačbi 7.5 upoštevano 
𝑍Qmin = 𝑋Qmin. 
 
Podobno kot pri prispevni veji kratkega stika generatorja se določi maksimalna vrednost z 
enačbo: 
 𝑖p,T = 𝜅√2𝐼kT′′ = 1,9350 ∙ √2 ∙ 12,41 kA = 33,96 kA (7.10) 
 
ob izračunu faktorja κ (enačba 7.4). 
 
Skupni trifazni kratek stik: 
 
Skupni maksimalni trifazni kratek stik ip je vsota prispevkov maksimalnih kratkostičnih tokov 
generatorja in transformatorja: 
 𝑖p = 𝑖p,G + 𝑖p,T = 17,15 kA + 33,96 kA = 51,11 kA (7.11) 
 
Primerjava rezultatov simulacije in izračuna: 
 
Primerjava med rezultati simulacije (poglavje 6.2.1) in izračunom kratkostičnih tokov (kratek 
stik med generatorjem in transformatorjem 1) je prikazana v tabeli 7.1. V primeru 
maksimalnega generatorskega toka 𝑖p,G je razlika 1,94 kA, medtem ko znaša razlika pri 
transformatorskem toku 𝑖p,T 3,58 kA. Skupni izračunani maksimalni kratkostični tok 𝑖p je za 
6,33 kA večji od skupnega kratkostičnega toka v simulaciji. Rezultat je v okviru pričakovanj, 
saj izračuni po standardu upoštevajo varnostni vidik. V smislu projektiranja energetske 
opreme lahko bolj zaupamo izračunu po standardu, saj obravnava najbolj neugoden primer 
trifaznega kratkega stika. Pomanjkljivost samega izračuna je v pomanjkanju informacije o 
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prehodnem pojavu, vplivu na ostale podsklope agregata in na samo obratovanje, kar 
predstavlja veliko prednost v primeru grafičnih simulacijskih rezultatov. 
 
Predvidevamo, da je v primeru simulacije vzrok za manjše maksimalne vrednosti 
kratkostičnih tokov v poenostavitvah pri izgradnji modela 110-kV električnega omrežja, 
naključno izbranem času vklopa kratkega stika (ni najbolj neugoden primer) in možnosti 
napake pri izračunu in določanju velikega števila parametrov v simulaciji. 
 
Prispevek Simulacija Izračun 
Generator 1 (𝑖p,G) 15,21 kA 17,15 kA 
Transformator 1 (𝑖p,T)  30,38 kA  33,96 kA 
Skupaj (𝑖p) 44,78 kA 51,11 kA 
 
Tabela 7.1: Primerjava rezultatov simulacije in izračuna kratkostičnih tokov (kratek stik med 
generatorjem in transformatorjem 1) 
 
7.2.2.  Trifazni kratek stik na 110-kV zbiralkah 
 
Prispevek daljnovoda Medvode–Mavčiče: 
 







1,1 ∙ 110 ∙ 103 V
√3 ∙ 11,33 Ω
= 6,17 kA (7.12) 
 
pri čemer je c napetostni faktor, Un nazivna napetost električnega omrežja in 𝑍kD1 skupna 
impedanca sosednjega stikališča RTP Medvode ZRTP_M in daljnovoda Medvode–Mavčiče ZD1, 
izračunana z enačbo 7.13: 
 
𝑍kD1 = 𝑍RTPM + 𝑍D1 = (𝑅RTPM + j ∙ 𝑋RTPM) + (𝑅D1 + j ∙ 𝑋D1) 
= (1,23 + j ∙ 6,13) Ω + (1,549 + j ∙ 4,856)Ω 
= (2,779 + j ∙ 10,986) Ω  
(7.13) 
 
z absolutno vrednostjo |𝑍kD1| = 11,33 Ω, ki se uporabi pri izračunu enačbe 7.12. 
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Ob upoštevanem izračunu faktorja κ (enačba 7.4) maksimalna vrednost prispevka kratkega 
stika daljnovoda Medvode–Mavčiče znaša: 
 𝑖p,D1 = 𝜅√2𝐼kD1′′ = 1,48 ∙ √2 ∙ 6,17 kA = 12,91 kA (7.14) 
 
Prispevek daljnovoda Mavčiče–Labore: 
 
Podobno kot v primeru daljnovoda Medvode–Mavčiče je maksimalni prispevek trifaznega 






1,1 ∙ 110 ∙ 103 V
√3 ∙ 7,74 Ω
= 9,03 kA (7.15) 
Izračunana skupna impedanca 𝑍kD2 sosednjega stikališča RTP Labore ZRTP_L in daljnovoda 
Mavčiče–Labore ZD2 znaša: 
 
𝑍kD2 = 𝑍RTP_L + 𝑍D2 = (𝑅RTP_L + j ∙ 𝑋RTP_L) + (𝑅D2 + j ∙ 𝑋D2) 
= (0,539 + j ∙ 3,967) Ω + (1,111 + j ∙ 3,595)Ω 
= (1,65 + j ∙ 7,562) Ω  
(7.16) 
 
z absolutno vrednostjo |𝑍kD2| = 7,74 Ω. 
 
Maksimalna vrednost prispevka kratkega stika daljnovoda Mavčiče–Labore je 
 𝑖p,D2 = 𝜅√2𝐼kD2′′ = 1,53 ∙ √2 ∙ 9,03 kA = 19,54 kA (7.17) 
 
Prispevek generatorja in transformatorja 1: 
 
Pri kratkostičnem vplivu generatorja in transformatorja 1 na 110-kV zbiralke se najprej 
izračuna skupno impedanco 𝑍SO, preračunano na visokonapetostno stran transformatorja [56]: 
 
𝑍SO = 𝐾SO (𝑡r
2 ∙ 𝑍G + 𝑍THV) 
= 0,8916 ∙ (11,332 ∙ (0,0237 + j ∙ 1,03194) Ω + (1,579 + j ∙ 59,53) Ω) 
= (4,122 + j ∙ 171,249) Ω  
|𝑍SO| = 171,30 Ω 
(7.18) 
 
pri čemer je 𝐾SO korekcijski faktor, tr prestava transformatorja (med visoko in 
nizkonapetostno stranjo), 𝑍G je subtranzientna impedanca generatorja, 𝑍THV pa impedanca 
transformatorja visokonapetostne strani. 
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pri čemer je UnQ nazivna napetost električnega omrežja (visokonapetostna stran), UrG je 
nazivna napetost generatorja, faktor pG pa predstavlja območje napetostne regulacije (v 
primeru konstantno večje ali manjše napetosti). Kvocient UrTLV/UrTHV predstavlja nazivno 
napetostno razmerje med nizkonapetostno in visokonapetostno stranjo transformatorja. 
Uporabljeni parametri cmax, xd'' in φrG so identični kot pri izračunu prispevka kratkega stika 
generatorja 1 (enačba 7.2) iz poglavja 7.2.1, kjer so tudi opisani. 
 
V enačbi 7.19 se pri regulacijskih transformatorjih s spremenljivimi prestavnimi razmerji 
uporabi izraz 1 ± 𝑝𝑇, v nasprotnem primeru se privzame 1 ± 𝑝𝑇 = 1 [56]. 
 
Vpliv začetnega trifaznega kratkostičnega toka generatorja in transformatorja 1 na 110-kV 






1,1 ∙ 110 ∙ 103 V
√3 ∙ 171,30 Ω
= 407,82 A (7.20) 
 
Po izračunu faktorja κ (prek enačbe 7.4) je znana maksimalna vrednost prispevka kratkega 
stika generatorja in transformatorja 1: 
 𝑖p,GT1 = 𝜅√2𝐼kGT1′′ = 1,93 ∙ √2 ∙ 407,82 A = 1,11 kA (7.21) 
 
Prispevek generatorja in transformatorja 2: 
 
Zaradi enakih parametrov obeh generatorjev (1 in 2) ter transformatorjev (1 in 2) na HE 
Mavčiče privzamemo, da sta prispevka kratkostičnih tokov generatorja s transformatorjem 1 
in generatorja s transformatorjem 2 enaka. 






Skupni trifazni kratek stik: 
 
Skupni maksimalni trifazni kratek stik ip na 110-kV zbiralkah je vsota prispevkov izračunanih 
maksimalnih kratkostičnih tokov: 
 
𝑖p = 𝑖p,D1 + 𝑖p,D2 + 𝑖p,GT1 + 𝑖p,GT2 
= 12,91 kA + 19,54 kA + 1,11 kA + 1,11 kA = 34,67 kA 
(7.23) 
 
Primerjava rezultatov simulacije in izračuna: 
 
Primerjava med rezultati simulacije in izračunom maksimalnega trifaznega kratkostičnega 
toka je prikazana v tabeli 7.2. V simulaciji je prispevek maksimalnega kratkostičnega toka 
daljnovoda Medvode–Mavčiče večji od izračuna za 260 A (ob različnem predznaku), kar je 
dober rezultat, če upoštevamo, da standard obravnava najbolj neugoden primer. 
Predvidevamo, da je negativni predznak posledica pozitivne vrednosti hipotetičnega toka 
(trajnega kratkostičnega toka, ki bi bil hipotetično prisoten še pred okvaro) ob trenutku 
nastopa kratkega stika. Kratkostični tok daljnovoda Mavčiče–Labore je v simulaciji prav tako 
večji od izračuna, in sicer za 2,45 kA, kar je slabši rezultat od pričakovanj, saj smo v 
primerjavi z izračunom pričakovali manjšo ali enako vrednost maksimalnega kratkostičnega 
toka. Na podlagi odstopanja rezultatov simulacije in izračuna prispevkov kratkostičnih tokov 
obeh daljnovodov smatramo, da bi bilo treba pri modeliranju 110-kV električnega omrežja 
izdelati natančnejši model sosednjih RTP stikališč, kar zahteva popolno poznavanje 
obratovalnega stanja, pretokov delovne in jalove moči ter amplitud in faz napetosti na 110-kV 
električnem omrežju. 
 
Prispevek maksimalnega toka kratkega stika generatorja s transformatorjem 1 je v simulaciji 
manjši od izračuna za 134 A, v primeru generatorja s transformatorjem 2 (v simulaciji, 
modelirani s poenostavljenim napetostnim izvorom) pa sta rezultata skoraj enaka (razlika 
30 A), kar je boljši rezultat kot pri daljnovodnih poljih. Od vseh štirih prispevkov 
kratkostičnih tokov v simulaciji lahko z veliko verjetnostjo najbolj zaupamo prispevku 
generatorja s transformatorjem 1, ki ima v simulacijski model vključene vse bistvene 
podrobnosti realnega sistema.  
 
Skupni maksimalni kratkostični tok ip je v simulaciji večji od izračuna za 2,52 kA, kar je 
glede na velikostni razred kratkostičnih tokov sprejemljiv rezultat. Kljub razliki pa rezultati v 
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obeh primerih (izračun in simulacija) potrjujejo pravilno izbiro obstoječih 110-kV 
odklopnikov Q0 (dimenzioniranih za velikost kratkega stika 40 kA), nameščenih v poljih 
AEA04 in AEA05 v 110-kV stikališču HE Mavčiče (slika 2.3). 
 
Prispevek Simulacija Izračun 
Daljnovod Medvode–Mavčiče (𝑖p,D1) –13,17 kA 12,91 kA 
Daljnovod Mavčiče–Labore (𝑖p,D2) 21,99 kA 19,54 kA 
Generator + transformator 1 (𝑖p,GT1)  976 A 1,11 kA 
Generator + transformator 2 (𝑖p,GT2) 1,14 kA 1,11 kA 
Skupaj (𝑖p) 37,19 kA 34,67 kA 
 


























































8.  VREDNOTENJE REZULTATOV SIMULACIJSKEGA 
MODELA 
 
Vrednotenje simulacijskega modela predstavlja najtežjo fazo v celotnem postopku njegovega 
razvoja. V kategorije vrednotenja uvrščamo vrednotenje konceptov, metodologij, podatkov, 
rezultatov in zaključkov [59]. V okviru vrednotenja rezultatov smo pri razvitem kompleksnem 
dinamičnem modelu HE Mavčiče dodatno ob analizi (ki je podana v poglavju 6.1.1.) 
ovrednotili simulacijske rezultate obremenjevanja in razbremenjevanja generatorja 1 po 
delovni moči. Izbrani so bili trije različni kriteriji prilagajanja odziva simulacijskega modela 
meritvam: 
 Theilov indeks T, 
 funkcija prileganja F in 
 povprečna absolutna procentualna napaka MAPE. 
 
Theilov indeks je predstavljen z enačbo 8.1, funkcija prileganja z enačbo 8.2 in povprečna 
absolutna procentualna napaka MAPE z enačbo 8.3 [59–61]: 
 
 𝑇 =































pri čemer je yi meritev in zi odziv simulacijskega modela v i-ti točki. Parameter n predstavlja 
dolžino vektorja meritev in odziva simulacijskega modela. 
 
Theilov indeks T obsega območje vrednosti 0 ≤ 𝑇 ≤ 1, pri čemer pomeni 𝑇 ≅ 1 slabo in 
𝑇 ≅ 0 dobro prileganje odziva simulacijskega modela meritvam [59]. Funkcija prileganja F 
(enačba 8.2) ima enako območje vrednosti kot Theilov indeks, pri čemer pomeni 𝐹 ≅ 1 dobro 
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prileganje in 𝐹 ≅ 0 slabo prileganje. Kriterij MAPE pa predstavlja povprečno procentualno 
napako odziva simulacijskega modela glede na meritev. 
 
V tabeli 8.1 je prikazano vrednotenje rezultatov simulacijskih odzivov različnih podsklopov 
modela HE Mavčiče z upoštevanjem kriterijev Theilovega indeksa T, funkcije prileganja F in 
povprečne absolutne procentualne napake MAPE. Theilov indeks je občutljiv na enosmerno 
komponento in posledično se napaka z večanjem enosmerne komponente manjša [60]. Pred 
izračunom Theilovega indeksa T smo posameznemu odzivu modela in meritve odstranili 
enosmerno komponento (enačba 8.4) in s tem zagotovili pravilnejše rezultate. 
 














Vrednotenje s Theilovim indeksom izkazuje zelo dobro ujemanje odzivov (T < 0,08, v tabeli 
8.1 krepko označeno), razen jalove moči Qm in frekvence fm generatorja, kjer so bile 
spremembe pri simulaciji zelo majhne. Podobno rezultati vrednotenja v primerjavi z 
meritvami s Theilovim indeksom prikazujejo slabše ujemanje simulirane generatorske 
napetosti Ugm in napetosti transformatorja UmL1 na 110-kV strani.  
 
Funkcija prileganja prikazuje dobre rezultate odziva modela HE Mavčiče (generator, 
vzbujalni sistem, vodna turbina in transformator) F > 0,99 (tabela 8.1, označeno s krepko), 
razen pri simulacijskih odzivih 110-kV omrežja. Najslabše prileganje je doseženo v primeru 
simulacijskega odziva delovne moči Pm na 110-kV daljnovodu Kleče–Medvode (F = 0,3348), 
kar je razvidno na sliki 6.7 (poglavje 6.1.1). 
 
Vrednotenje odzivov simulacijskega modela z indeksom povprečne absolutne procentualne 
napake (tabela 8.1, zadnji stolpec) prikazuje dobro ujemanje odzivov modela z meritvami. V 
večini primerov je povprečna absolutna procentualna napaka MAPE < 4 % (tabela 8.1, 
označeno s krepko), razen v primeru odziva delovne moči Pm na 110-kV daljnovodu Kleče–
Medvode (MAPE = 12,02 %). Pri izračunu je opazna anomalija v primeru odziva pozicije 
gonilnika Ygm (MAPE = 42,69 %) in pri odzivu delovne moči Pm na 110-kV daljnovodu 
Labore–Mavčiče (MAPE = ∞ %). Oba primera sta posledica deljenja z majhnimi vrednostmi 
meritev 𝑦𝑖 ≅ 0 (v obeh primerih je bila meritev blizu 0 ali je sekala abscisno os, slika 6.5 – 
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drugi graf in slika 6.7 – drugi graf), kar rezultira k nepravilni neskončno veliki vrednosti 
indeksa MAPE. 
 
Vrednotenje odziva  
modela  Theilov indeks Funkcija prileganja MAPE (%) 
Generator Pgm 0,0400 0,9997 3,81 
Generator Qm 0,8911 1,0000 2,68 
Generator fm 0,9804 1,0000 0,07 
Vzbujalni sistem Ifdm 0,0622 0,9998 0,97 
Vzbujalni sistem Efdm 0,0710 0,9990 2,24 
Vodna turbina Yvm 0,0606 0,9993 3,47 
Vodna turbina Ygm 0,0545 0,9986 42,69 
Padec Hm 0,0582 0,9990 0,15 
Generator Igm 0,0398 0,9997 3,25 
Generator Ugm 0,6137 1,0000 0,26 
Transformator UmL1 0,6833 1,0000 0,45 
110 kV Kleče–Medvode Pm 0,1136 0,3348 12,02 
110 kV Labore–Mavčiče Pm 0,1097 0,6992 ∞ 
110 kV Okroglo–Labore Pm 0,1983 0,6045 2,52 
 
Tabela 8.1: Vrednotenje rezultatov simulacije obremenjevanja in razbremenjevanja 
generatorja 1 po delovni moči (Theilov indeks, funkcija prileganja in MAPE indeks) 
 
Zaradi različnih specifičnih lastnosti kriterijev, ki se uporabljajo pri vrednotenju rezultatov 
simulacijskih modelov, je bilo izvedeno vrednotenje s tremi različnimi indeksi (Theilov 
indeks, funkcija prileganja in MAPE indeks). Vrednotenje rezultatov ob zanemarjenih 
pomanjkljivostih posameznega indeksa dokazuje, da simulacijski model agregata in 
transformatorja 1 (HE Mavčiče) v stabilnostnem načinu dosega visoko stopnjo prileganja z 
merjenimi podatki po vseh treh kriterijih (Theilov indeks T < 0,08, funkcija prileganja 
F > 0,99 in povprečna absolutna procentualna napaka MAPE < 4 %). Nekoliko manjše je 
ujemanje simulacijskih odzivov na 110-kV daljnovodih (Theilov indeks 0,1097 < T < 0,1983, 
funkcija prileganja 0,3348 < F < 0,6992 in povprečna absolutna procentualna napaka 
2,52 % < MAPE < 12,02 %), kar je glede na rezultat še vedno primerno za okvirno oceno 
spremembe delovne moči Pm na bližnjem 110-kV električnem omrežju. 
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Vrednotenje rezultatov simulacij maksimalnih vrednosti trifaznega kratkega stika glede na 
izračun po standardu IEC 60909-0 je prikazano v tabeli 8.2. Poleg rezultatov iz poglavja 7.2.1 
in 7.2.2 so za primerjavo dodatno prikazani rezultati maksimalnega trifaznega kratkega stika 
ob spremenjenem trenutku vklopa trifaznega kratkega stika za ∆𝑇1 = +
𝜋
4





V primeru kratkega stika med generatorjem in transformatorjem 1 je odstopanje odziva 
modela najmanjše v primeru ΔT2, kjer skupni maksimalni kratkostični tok ip od izračuna po 
standardu odstopa za –7,40 %. Podobni so rezultati odstopanja odziva modela za prispevek 
generatorja 1 (–8,69 %) in transformatorja 1 (–6,60 %). V simulaciji je bil manjši skupni 
kratkostični tok dosežen ob trenutku nastopa kratkega stika ∆𝑇1 = +
𝜋
4
 in posledično je bilo 
večje odstopanje od izračuna (–7,73 %). Najmanjši kratkostični tok je bil v simulaciji zaznan 
ob trenutku nastopa ∆𝑇0 = 0, ki je odstopal od izračuna za –12,39 %. Za končni rezultat 
vrednotenja je izbran maksimalni dosežen kratkostični tok s trenutkom nastopa ΔT2 in 
najmanjšim odstopanjem od izračuna za –7,40 % (v tabeli 8.2 označeno kot krepko). 
                 
 Odstopanje modela (%) 
Trifazni kratek stik med generatorjem 
in transformatorjem 1 ∆𝑇0 = 0  ∆𝑇1 = +
𝜋
4




Generator 1 (𝑖p,G) –11,31 –7,41 –8,69 
Transformator 1 (𝑖p,T)  –10,54 –7,30 –6,60 
Skupaj (𝑖p) –12,39 –7,73 –7,40 
    
Trifazni kratek stik na 110-kV  
zbiralkah ∆𝑇0 = 0 ∆𝑇1 = +
𝜋
4




Daljnovod Medvode–Mavčiče (𝑖p,D1) 2,01 –9,30 0,93 
Daljnovod Mavčiče–Labore (𝑖p,D2) 12,54 11,51 11,00 
Generator + transformator 1 (𝑖p,GT1)  –12,07 –13,96 –13,15 
Generator + transformator 2 (𝑖p,GT2) 2,70 0,90 0,36 
Skupaj (𝑖p) 7,27 6,35 5,86 
 
Tabela 8.2: Vrednotenje rezultatov simulacije maksimalnega kratkostičnega toka glede na 




Vrednotenje rezultatov maksimalnega trifaznega kratkega stika na 110-kV zbiralkah 
(stikališče Mavčiče) je prikazano v spodnjem delu tabele 8.2. Najmanjše odstopanje skupnega 
kratkostičnega toka ip od izračuna po standardu je ob trenutku nastopa trifaznega kratkega 
stika (∆𝑇2 = −
𝜋
4
) in znaša 5,86 %. V tem primeru prispevek kratkostičnega toka daljnovoda 
Medvode–Mavčiče (𝑖p,D1) odstopa od izračuna za 0,93 %, daljnovoda Mavčiče–Labore (𝑖p,D2) 
za 11,00 %, generatorja in transformatorja 1 za –13,15 % ter generatorja in transformatorja 2 
za 0,36 %. Kljub slabšemu rezultatu (zaradi bolj neugodnega trenutka nastopa trifaznega 
kratkega stika ∆𝑇0 = 0) smo za končni rezultat vrednotenja izbrali največji kratkostični tok ip, 
ki predstavlja najbolj neugoden primer. Slednji se od izračuna po standardu IEC 60909-
0:2001 razlikuje za 7,27 % (v tabeli 8.2 označeno krepko). Prispevek daljnovoda Medvode–
Mavčiče (𝑖p,D1) v tem primeru odstopa od izračuna za 2,01 %, daljnovoda Mavčiče–Labore 
(𝑖p,D2) za 12,54 %, generatorja s transformatorjem 1 (𝑖p,GT1) za –12,07 % in generatorja s 
transformatorjem 2 (𝑖p,GT2) za 2,70 %. 
 
V primerjavi z rezultati vrednotenja trifaznega kratkega stika na 110-kV zbiralkah je iz tabele 
8.2 razvidno, da imajo rezultati simulacije za trifazni kratek stik med generatorjem in 
transformatorjem 1 v povprečju manjše odstopanje od izračuna (med –6,60 % in –8,69 %). V 
obeh obravnavanih primerih simulacije trifaznega kratkega stika skupni maksimalni 





















































9.  ZAKLJUČEK 
 
V okviru magistrskega dela je bil razvit kompleksni dinamični model HE Mavčiče, vključene 
v 110-kV električno omrežje na območju Gorenjske. Model vsebuje bistvene dinamične 
lastnosti sinhronskega generatorja, statičnega vzbujalnega sistema z napetostnim 
regulatorjem, turbinskega regulatorja s Kaplanovo turbino, blok transformatorja in elementov 
110-kV omrežja (napetostni izvori, bremena in daljnovodi) z upoštevanjem mednarodnih IEC 
standardov. 
 
Simulacijski model, zgrajen v okolju Matlab/Simulink, omogoča simulacijo v stabilnostnem 
in trenutnem načinu. V stabilnostnem načinu smo simulirali obremenjevanje in 
razbremenjevanje generatorja 1 po delovni moči. Rezultati simulacije so ovrednoteni z 
meritvami v okviru rednih letnih vzdrževalnih del na agregatu 1 HE Mavčiče. Izračunani 
kriteriji prilagajanja odziva modela glede na meritve izkazujejo dobro ujemanje dinamičnih 
odzivov podsklopov agregata (Theilov indeks T < 0,08, funkcija prileganja F > 0,99 in 
povprečna absolutna procentualna napaka MAPE < 4 %) ter zadovoljivo ujemanje prenosa 
delovne moči na 110-kV daljnovodih (Theilov indeks 0,1097 < T < 0,1983, funkcija 
prileganja 0,3348 < F < 0,6992 in povprečna absolutna procentualna napaka 
2,52 % < MAPE < 12,02 %). V stabilnostnem načinu smo proučili tudi vpliv simulirane 
motnje frekvence na odziv turbinskega regulatorja po permanentni statiki, vzbujalnega 
sistema in pretoke delovne moči na 110-kV daljnovodih Kleče–Medvode, Labore–Mavčiče in 
Okroglo–Labore. 
 
V trenutnem načinu smo izvedli dve simulaciji trifaznega kratkega stika, pri čemer smo 
rezultate ovrednotili z izračunom po standardu IEC 60909-0:2001. Pri obeh primerih skupni 
maksimalni kratkostični tok odstopa od izračuna za manj kot 8 %. V prvem primeru je trifazni 
kratek stik lociran med generatorjem in transformatorjem 1. Maksimalni kratkostični tok v 
simulaciji (47,33 kA) se v primerjavi z izračunom (51,11 kA) razlikuje za –7,40 %, kar je 
pričakovano, saj izračun po IEC standardu obravnava najbolj neugoden primer nastopa 
trifaznega kratkega stika. 
 
V drugem primeru kratek stik nastopi na 110-kV zbiralkah. V simulaciji je maksimalni 
kratkostični tok (37,19 kA) manjši kot pri kratkem stiku med generatorjem in 
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transformatorjem 1 (44,78 kA). Maksimalni kratkostični tok simulacije (37,19 kA) odstopa od 
izračuna (34,67 kA) za 7,27 %, kar je pod pričakovanji in nakazuje, da bi bilo smiselno 
izboljšati uporabljen model 110-kV električnega omrežja. V obeh primerih kratkega stika smo 
proučili odziv vzbujalnega sistema in ugotovili slabost napajanja le-tega iz generatorskih 
izvodov. 
 
Dodano vrednost zgrajenega simulacijskega modela predstavlja možnost simulacije 
obratovalnih scenarijev, ki so v praksi med rednim obratovanjem ali remontnimi deli težko 
izvedljivi. S simulacijo je omogočen vpogled v delovanje podsklopov agregata, ki predstavlja 
koristen pripomoček inženirjem pri razvoju novih regulacijskih algoritmov in projektiranju 
(npr. izbira odklopnika, ki vzdrži maksimalni kratkostični tok). 
 
Nadgradnja simulacijskega modela ima potencial pri simulaciji otočnega obratovanja HE 
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